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A B S T R A C T
A RATE COMPARISON MODEL OF 
CONCURRENT SCHEDULE PERFORMANCE
By
DOUGLAS S .  LEA
U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ,  D e c e m b e r ,  1 9 8 5
A r a t e  c o m p a r i s o n  m o d e l  o f  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e  
p e r f o r m a n c e  a n d  f o r a g i n g  i s  p r o p o s e d .  T h e  m o d e l  i s  a 
m o l e c u l a r  e q u a l i z i n g  t h e o r y  o f  m a t c h i n g ,  b a s e d  o n  
r e s u l t s  f r o m  o p t i m a l  f o r a g i n g  t h e o r y  a n d  c o r r e s p o n d i n g  
d a t a  f r o m  b e h a v i o r a l  e c o l o g y .  I t  s t a t e s  t h a t  a n i m a l s  
l e a v e  o n e  c o n c u r r e n t  a l t e r n a t i v e  f o r  a n o t h e r  w h e n e v e r  
t h e i r  e s t i m a t e s  o f  c u r r e n t  l o c a l  f o o d  r a t e s  f a l l  b e l o w  
a c r i t e r i o n  b a s e d  o n  h a b i t a t - w i d e  a v e r a g e  r a t e s .  
L i n e a r  o p e r a t o r  r u l e s  a r e  o f f e r e d  a s  a m o n g  t h e  m o s t  
p l a u s i b l e  r a t e  e s t i m a t i o n  s t r a t e g i e s .  Th e  m o d e l  ma y  b e  
a p p l i c a b l e  t o  b o t h  s c h e d u l e  p e r f o r m a n c e  a nd  f o r a g i n g  
i n  p a t c h y  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t s ,  e v e n  t h o u g h  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  s i t u a t i o n s  m a y  r e s u l t  i n  
v a r i a t i o n s  i n  h o w  r a t e  c o m p a r i s o n  p r o c e s s e s  a r e  
emp 1 o y e d .
T h e  m o d e l  p r e d i c t s  t h a t  s t a y  t i m e s  i n  
a l t e r n a t i v e s  w i t h i n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s  s h o u l d  r e v e a l  
s e v e r a l  c o n s i s t e n t  p a t t e r n s  w h e n  a n a l y z e d  a s  g i v i n g - u p
v
t i m e s ,  i . e . ,  t h o s e  t i m e s  b e t w e e n  t h e  l a s t  f o o d  
e n c o u n t e r  ( o r  e n t r y )  i n  a n  a l t e r n a t i v e  a n d  a s w i t c h .  
T h e s e  p r e d i c t i o n s  w e r e  a p p l i e d  t o  a n  e x p e r i m e n t  w i t h  
p i g e o n s  u s i n g  c o n c u r r e n t  v a r i a b l e  i n t e r v a l  s c h e d u l e s  
a n d  o t h e r  s c h e d u l e s  b a s e d  o n  c o n t i n u o u s  r e s p o n s e s  w i t h  
e x p l i c i t  t r a v e l  r e q u i r e m e n t s  f o r  s w i t c h i n g .
I n  a g r e e m e n t  w i t h  p r e d i c t i o n s ,  g i v i n g - u p  t i m e s  
i n c r e a s e d  w i t h  d e c r e a s i n g  o v e r a l l  f o o d  d e n s i t y ,  a n d  
p r o v i d e d  e v i d e n c e  f o r  s t r a t e g i e s  s u c h  a s  l i n e a r  
o p e r a t o r  r u l e s  w h i c h  i n c o r p o r a t e  r a t e  e s t i m a t i o n  a n d  
c o m p a r i s o n  r a t h e r  t h a n  s i m p l e r  t i m e - b a s e d  s w i t c h i n g  
r u l e s .  G i v i n g - u p  t i m e s  w e r e  mu c h  s h o r t e r  t h a n  a v e r a g e  
i n t e r f o o d  i n t e r v a l s  i n  v a r i a b l e  i n t e r v a l  s c h e d u l e s ,  
b u t  c l o s e r  t o  i n t e r f o o d  i n t e r v a l s  i n  a s i m i l a r  
c o n d i t i o n  i n  w h i c h  l o c a l  f o o d  r a t e s  w e r e  c o n s t a n t ,  
d e m o n s t r a t i n g  t h a t  l o c a l l y  h i g h  f o o d  p r o b a b i l i t i e s  
a f f e c t  s w i t c h i n g  c r i t e r i a .  T h e  c h i e f  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e  r e s u l t s  a n d  f o r a g i n g  d a t a  
w e r e  s e e n  a s  d u e  t o  t h e  d i f f e r i n g  e x t e n t s  t o  w h i c h  
a n i m a l s  c a n  u s e  c u e s  s i g n a l l i n g  t h e  q u a l i t y  o f  




T h e  t i m e - b a s e d  f o r m  ( B a u m & R a c h l i n ,  1 9 6 9 )  o f  
H e r r n s t e i n ' s  ( 1 9 7 0 )  m a t c h i n g  l a w ,
s t a t e s  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  t o t a l  t i m e s ,  T j  ( j = l , 2 ) ,  
s p e n t  o n  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e s  o f  c o n c u r r e n t  v a r i a b l e -  
i n t e r v a l  v a r i a b l e - i n t e r v a l  ( c o n e  VI  VI )  e q u a l s ,  o r
f r o m  t h o s e  a l t e r n a t i v e s .  Many r e s u l t s  f r o m  c o n e  VI  VI 
e x p e r i m e n t s  c o n f o r m  t o  t h i s  f i n d i n g  ( d e V i l l i e r s ,  
1 9 7 7 ) .  H o w e v e r ,  m o s t  d a t a  d e v i a t e  f r o m  s i m p l e  m a t c h i n g  
i n  w a y s  t h a t  a r e  w e l l  a p p r o x i m a t e d  b y
( B a u m ,  1 9 7 4 ;  1 9 7 9 ) .  T h e  m u l t i p l i c a t i v e  p a r a m e t e r  i s  
i n t e r p r e t e d  a s  a  " b i a s "  c o e f f i c i e n t ,  r e f l e c t i n g  
s u b j e c t s 1 t e n d e n c i e s  t o  s p e n d  m o r e  t i m e  o n  o n e  
a l t e r n a t i v e  t h a n  t h e  o t h e r  w h e n  b o t h  p r o v i d e  e q u a l  
r a t e s  o f  r e i n f o r c e m e n t .  T h e  r o l e  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  
p a r a m e t e r  i s  l e s s  w e l l  u n d e r s t o o d .  E m p i r i c a l l y ,  v a l u e s  
o f  t h i s  " s e n s i t i v i t y "  p a r a m e t e r  a r e  m o s t  o f t e n  l e s s  
t h a n  1 . 0  ( B a u m ,  1 9 7 9 ;  W e a r d e n  & B u r g e s s ,  1 9 8 2 ) ,  a
T.
" m a t c h e s " ,  t h e  r a t i o s  o f  r e i n f o r c e m e n t s ,  R j ,  o b t a i n e d
1
2r e s u l t  t e r m e d  " u n d e r m a t c h i n g " .  D e s p i t e  t h e s e  s o r t s  o f  
d e v i a t i o n s ,  s i m p l e  m a t c h i n g  i s  w i d e l y  c o n s i d e r e d  a 
g o o d  a p p r o x i m a t i o n  t o  c o n e  VI  VI  p e r f o r m a n c e .
E v e n  t h o u g h  t h e  o v e r a l l  m o l a r  a s p e c t s  o f  b e h a v i o r  
i n  c o n e  V I  V I  d i s p l a y  a n  e s p e c i a l l y  s i m p l e  
r e l a t i o n s h i p  t o  a v e r a g e  r e i n f o r c e m e n t  r a t e s ,  t h e  
m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  m a t c h i n g  h a v e  n o t  b e e n  w e l l  
s p e c i f i e d .  M a t c h i n g  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  r e s u l t  f r o m  t h e  
s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t s  o f  a n y  s i m p l e  d i f f e r e n t i a l  
r e i n f o r c e m e n t  p r o c e s s  ( H e r r n s t e i n ,  1 9 7 0 ) ,  n o r  d o e s  
m a t c h i n g  c o r r e s p o n d  w e l l  t o  o p t i m a l  r e i n f o r c e m e n t  r a t e  
m a x i m i z a t i o n  s t r a t e g i e s  ( H o u s t o n  & M c N a m a r a ,  1 9 8 1 ) ,  
n o r  e v e n  t o  a n y  o f  s e v e r a l  d e g r a d e d  o r  m y o p i c  
m a x i m i z i n g  s t r a t e g i e s  t h a t  t r a c k  l o c a l  r e i n f o r c e m e n t  
p r o b a b i l i t i e s  ( a l t h o u g h  t h e r e  i s  s t i l l  s o m e  d e b a t e  on  
t h i s  i s s u e ;  s e e ,  e . g . ,  S h i m p ,  1 9 6 9 ;  N e v i n ,  1 9 6 9 ;  
S i l b e r b e r g ,  H a m i l t o n ,  Z i r i a x ,  & C a s e y ,  1 9 7 8 ;  H i n s o n  & 
S t a d d o n ,  1 9 8 3 ) .  N e v e r t h e l e s s ,  s o m e  k i n d s  o f  u n d e r l y i n g  
p r o c e s s e s  m u s t ,  o f  c o u r s e ,  e x i s t .  T wo  r e c e n t ,  a n d  
r a t h e r  d i f f e r e n t  l i n e s  o f  r e s e a r c h  t o g e t h e r  s u g g e s t  a 
n e w a p p r o a c h  t o  s t u d y i n g  t h e s e  p r o c e s s e s .
B e f o r e  p r o c e e d i n g ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  d e f i n e  
s e v e r a l  a s p e c t s  o f  t i m e  a l l o c a t i o n  a n d  r e i n f o r c e m e n t  
r a t e  o n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s .  F o r  r e a s o n s  t o  b e c o m e  
c l e a r  s h o r t l y ,  " r e i n f o r c e m e n t "  r a t e s  o n  c o n c u r r e n t  
s c h e d u l e s  a r e  h e n c e f o r t h  i d e n t i f i e d  s i m p l y  a s  " f o o d "  
r a t e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n  i s  u s e d .
3t j  i s  t h e  t i m e  s i n c e  e n t e r i n g  t h e  c o n c u r r e n t
a l t e r n a t i v e  j  o n  a n y  g i v e n  o c c a s i o n .  ( D i f f e r e n t  
v i s i t s  t o  t h e  s a m e  a l t e r n a t i v e  a r e  n o t  e x p l i c i t l y  
d i s t i n g u i s h e d  i n  t h i s  n o t a t i o n . )  T h e  s u b s c r i p t  i s  
d r o p p e d  w h e n  t h e  i d e n t i t y  o f  c u r r e n t  a l t e r n a t i v e  
i s  i r r e l e v a n t .
Uj  i s  t h e  t i m e ,  t j ,  a t  w h i c h  a n  a n i m a l  l e a v e s
( s w i t c h e s  f r o m )  a l t e r n a t i v e  j .
T j  i s  t h e  t o t a l  t i m e  s p e n t  o n  a l t e r n a t i v e  j ,  a c r o s s
p o s s i b l y  m a n y  d i f f e r e n t  v i s i t s  ( e . g . ,  a c r o s s  a n  
e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n ) .
i s  t h e  t i m e  t a k e n  t o  s w i t c h  f r o m  o n e  a l t e r n a t i v e  
t o  a n o t h e r .
Rj  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f o o d  d e l i v e r i e s  o b t a i n e d ,
o n  a l t e r n a t i v e  j  d u r i n g  t h e  t i m e  T j .
g j  ( t )  i s  t h e  f u n c t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  m o m e n t a r y  ( l o c a l )  
f o o d  r a t e  a t  t i m e  t  o n  a l t e r n a t i v e  j .
P j  ( t ) i s  t h e  l o c a l  p r o b a b i l i t y  o f  f o o d  d e l i v e r y  p e r  
u n i t  t i m e  a t  t i m e  t  o n  a l t e r n a t i v e  j .  P j  ( t )  a n d  
g j ( t )  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  o n e  a n o t h e r  
w h e n  f o o d  i s  p r o b a b i l i s t i c a l l y  d e l i v e r e d  
( S t a d d o n ,  1 9 8 0 ) .
Vj  ( t )  i s  a n  a n i m a l ' s  e s t i m a t e  o f  g j ( t ) .
G j ( t )  i s  t h e  t i m e  i n t e g r a l  o f  g j ( t ) ,  d e s c r i b i n g  t h e  
c u m u l a t i v e  y i e l d  a t  t i m e  t .
E j  i s  t h e  a v e r a g e  l o c a l  f o o d  r a t e  o n  a l t e r n a t i v e  j .
R j / T j  i s  a n  e s t i m a t e  o f  E j .
4A l s o ,  i s  s o m e t i m e s  u s e d  a s  a s u f f i x  f o r  t h e s e
t erm s ,  i n d i c a t i n g  measures  taken a c r o s s  a l l  a v a i l a b l e  
a l t e r n a t i v e s .
Equalizing
I t  h a s  o f t e n  b e e n  n o t e d  ( e . g . ,  R e v u s k y ,  1 9 6 3 )  
t h a t  t h e  m a t c h i n g  l a w  c a n  b e  r e a r r a n g e d  t o  g i v e
a  r e s u l t  l a b e l l e d  " e q u a l i z i n g "  ( K i l l e e n ,  1 9 7 2 ) .  T h i s  
s t a t e s  t h a t  t h e  a v e r a g e  l o c a l  r a t e s  o f  r e i n f o r c e m e n t  
( i . e . ,  t h e  n u m b e r s  o f  r e i n f o r c e m e n t s  o b t a i n e d  p e r  u n i t  
t i m e  p r e s e n t )  o n  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e s  a r e  e q u a l  w h e n  
m a t c h i n g  h o l d s  ( c f . ,  G i b b o n ,  B e r r y m a n ,  & T h o m p s o n ,  
1 9 7 4 ) .
H e r r n s t e i n  a n d  V a u g h a n  ( 1 9 8 0 ;  V a u g h a n ,  1 981 )  h a v e  
e x t e n d e d  t h i s  o b s e r v a t i o n  i n t o  t h e  o u t l i n e  o f  a t h e o r y  
o f  c o n c u r r e n t  p e r f o r m a n c e  c a l l e d  " m e l i o r a t i o n " :  
S u b j e c t s  a r e  s a i d  t o  c o m p a r e  t h e  l o c a l  r a t e s  o f  
r e i n f o r c e m e n t  o n  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e s  a n d  t o  
d i s t r i b u t e  t h e i r  b e h a v i o r  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e s e  l o c a l  r a t e s ,  i n  w a y s  t h a t  
p r e s e r v e  t h e i r  a v e r a g e  e q u a l i t y .
H e r r n s t e i n  a n d  V a u g h a n  h a v e  f o c u s e d  a t t e n t i o n  o n  
o n l y  t h e  m o l a r  a s p e c t s  o f  t h i s  a c c o u n t  a n d  h a v e  
p r o v i d e d  s o m e  e m p i r i c a l  s u p p o r t  f o r  i t s  p r e d i c t i o n s  
a b o u t  a v e r a g e  t i m e  r a t i o s  o n  s e v e r a l  s c h e d u l e s .  
H o w e v e r ,  i t  i s  e a s y  t o  s e e  t h e  g e n e r a l  f o r m  o f  a  m o r e  
c l e a r l y  m o l e c u l a r  c o u n t e r p a r t  t o  m e l i o r a t i o n .  S u c h  a
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6t h e o r y  w o u l d  v i e w  t h e  a c t  o f  s w i t c h i n g  f r o m  o n e  
a l t e r n a t i v e  t o  a n o t h e r  a s  t h e  r e s u l t  o f  a  c o m p a r i s o n  
p r o c e s s .  F o r  t w o - a l t e r n a t i v e  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s ,  
a n i m a l s  m a y  b e  s a i d  t o  f o r m  e s t i m a t e s  o f  l o c a l  f o o d  
r a t e s ,  V j ( t ) ,  a n d  s w i t c h  f r o m  a l t e r n a t i v e  1 t o  
a l t e r n a t i v e  2 w h e n e v e r  V ^ ( t )  < V2 ( t ) ,  a n d  v i c e  v e r s a .
T h e r e  a r e  m a n y  p o s s i b l e  s p e c i f i c  m o d e l s  o f  r a t e  
e s t i m a t i o n  a n d  c o m p a r i s o n  p r o c e s s e s  c o m p a t i b l e  b o t h  
w i t h  t h i s  f r a m e w o r k  a n d  w i t h  m o l a r  m a t c h i n g .  P l a u s i b l e  
m o d e l s  i n c l u d e  t h o s e  w h i c h  p r e s e r v e  a  c o r r e s p o n d a n c e  
b e t w e e n  l o c a l  e s t i m a t e s ,  V j ( t )  a n d  l o n g  t e r m  a v e r a g e  
r a t e s ,  E j ,  s u c h  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t i m e  t h a t  V - ^ t )  
i s  g r e a t e r  t h a n  V 2 ( t )  e q u a l s  E i / ( E ^ + E 2 ) /  ( o r  
R l / ( R l + R 2 ) ) r  a t  l e a s t  o v e r  t h e  l o n g  r u n  ( V a u g h a n ,  
1 9 8 1 ) .
Optimal ILqxag ing Tinea ry.
T h i s  f o r m  o f  m o l e c u l a r  e q u a l i z i n g  b e a r s  a  s t r o n g  
r e s e m b l a n c e  t o  t h e o r i e s  p r o p o s e d  b y  b e h a v i o r a l  
e c o l o g i s t s  t o  e x p l a i n  h o w  a n i m a l s  f o r a g e  f o r  f o o d  i n  
n a t u r a l  h a b i t a t s  ( c f . ,  S t a d d o n ,  1 9 8 0 ) .  T h e s e  m o d e l s  
a p p l y  t o  b e h a v i o r  i n  s i t u a t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  
s t u d i e d  i n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s ,  b u t  c o n t a i n  v e r y  
d i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s  a n d  j u s t i f i c a t i o n s .
N a t u r a l  e n v i r o n m e n t s  u s u a l l y  c o n t a i n  f o o d  i t e m s  
( e . g . ,  s e e d s )  t h a t  a r e  d i s t r i b u t e d  n e i t h e r  p e r f e c t l y  
r e g u l a r l y  n o r  j u s t  r a n d o m l y  t h r o u g h o u t  t h e  h a b i t a t .  
I n s t e a d ,  f o o d  t e n d s  t o  c l u m p  t o g e t h e r  i n  " p a t c h e s " ,  
i . e . ,  o c c a s i o n a l  a r e a s  o f  h i g h  f o o d  c o n c e n t r a t i o n  
( e . g . ,  i n d i v i d u a l  p i n e  c o n e s ,  o r  s m a l l  g r a s s y  s p a c e s  
w i t h i n  w o o d e d  a r e a s ) .  A n i m a l s  ( e . g . ,  b i r d s )  f o r a g e  b y  
t r a v e l l i n g  f r o m  o n e  p a t c h  o f  u s u a l l y  i n i t i a l l y  u n k n o w n  
q u a l i t y  t o  a n o t h e r ,  s e a r c h i n g  f o r  a n d  c o n s u m i n g  f o o d .  
T h i s  s i t u a t i o n  i s  t a k e n  a s  a  c o m m o n  b a s i s  f o r  m a n y  
t h e o r e t i c a l  a n d  e m p i r i c a l  s t u d i e s  o f  f o r a g i n g  ( P y k e ,  
P u l l i a m ,  & C h a r n o v ,  1 9 7 7 ) .
A l t h o u g h  t h e y  ma y  v a r y  i n  s i z e  a n d  f o o d  d e n s i t y ,  
p a t c h e s  a r e ,  b y  d e f i n i t i o n ,  f i n i t e  r e s o u r c e s .  T h u s  t h e  
r a t e  o f  f o o d  e n c o u n t e r s  w i t h i n  p a t c h e s  i s  a l w a y s  s o m e  
f u n c t i o n ,  g j ( t )  t h a t  e v e n t u a l l y  d e c r e a s e s  t o  z e r o  w i t h  
t i m e  s p e n t  c o n s u m i n g  f o o d  i n  t h e  p a t c h  ( e x c e p t  i n
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8u n u s u a l  c a s e s  w h e r e  f o o d  r a p i d l y  r e p l e n i s h e s  i t s e l f ) .  
T h e  e x a c t  n a t u r e  o f  a n y  g j ( t )  d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  
p a t c h ,  l o c a l  s e a r c h  s t r a t e g i e s ,  d e f e n s i v e  b e h a v i o r  on  
t h e  p a r t  o f  t h e  p r e y ,  a n d  t h e  l i k e .
W i t h i n  t h i s  s c e n a r i o ,  i t  i s  u s e f u l  t o  a s k  h o w ,  i n
p r i n c i p l e ,  a n i m a l s  c a n  f o r a g e  a c r o s s  d i f f e r e n t  p a t c h e s
i n  a n  e f f i c i e n t  m a n n e r .  O n e  a n s w e r  m a y  b e  a p p r o a c h e d  
m o s t  e a s i l y  v i a  s o m e  m a j o r  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s .  
A s s u m e  t h a t ,  i n s t e a d  o f  d i s c r e t e  i t e m s ,  f o o d  c o m e s  i n  
a  m o n o t o n i c a l l y  d e c r e a s i n g  c o n t i n u o u s  f l o w  f r o m
v a r i a b 1 e - r a t e  s p i g o t s ,  o n e  p e r  p a t c h .  T h i s  
i d e a l i z a t i o n  g i v e s  g j ( t ) ,  t h e  f o o d  r a t e ,  a n d  r e l a t e d  
f u n c t i o n s  p a r t i c u l a r l y  s i m p l e  m e a n i n g s .  T h e  o v e r a l l  
h a b i t a t  w i d e  f o o d  r a t e ,  g * ,  a c r o s s  N p a t c h e s  ma y  t h e n  
b e  m o d e l l e d  a s
+ -  5 GjCuj)
3 -   ---------- —  •
■+ A/'V
N o t e  t h a t  g *  i n c l u d e s  t h e  z e r o  r a t e  o b t a i n e d  d u r i n g  
i n t e r p a t c h  t r a v e l .
C h a r n o v  h a s  s h o w n  ( K r e b s ,  R y a n ,  & C h a r n o v ,  1 9 7 4 ;  
C h a r n o v ,  1 9 7 6 )  v i a  c a l c u l u s  t h a t  t h i s  o v e r a l l  r a t e  i s  
m a x i m a l  i f  a n i m a l s  l e a v e  p a t c h  j  a t  t i m e  Uj  s u c h  t h a t  
g j ( U j )  < g * ,  i . e . ,  w h e n  t h e  l o c a l  f o o d  r a t e  i s  l e s s  
t h a n  t h e  o p t i m a l  a v e r a g e  h a b i t a t - w i d e  r a t e .  T h i s  
r e s u l t  h a s  b e e n  l a b e l l e d  t h e  " m a r g i n a l  v a l u e  t h e o r e m "  
d u e  t o  i t s  a n a l o g  i n  c l a s s i c a l  e c o n o m i c  t h e o r y .
F u r t h e r  r e s e a r c h  o n  t h e  p a t c h  e x p l o i t a t i o n
9p r o b l e m  ( O a t e n ,  1 9 7 7 ;  G r e e n ,  1 9 8 0 ;  M c N a i r ,  1 9 8 2 ;  
Mc N a m a r a ,  1 9 8 2 )  h a s  e m p l o y e d  s o m e w h a t  m o r e  r e a l i s t i c  
c h a r a c t e r i z a t i o n s  w h e r e i n  f o o d  i t e m s  a r e  a c k n o w l e d g e d  
t o  b e  d i s c r e t e ,  a n d  e n c o u n t e r e d  a c r o s s  t i m e  a c c o r d i n g  
t o  s o m e  s t o c h a s t i c  p r o c e s s .  T h e s e  s i t u a t i o n s  a r e  a 
g o o d  d e a l  m o r e  c o m p l e x  t o  m o d e l  a n d  s o l v e  t h a n  t h e  
a b o v e  s i m p l i f i c a t i o n .  O p t i m a l  s o l u t i o n s  r e q u i r e  
s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n a l  f o r m s  o f  i n t e r c a p t u r e  
t i m e s ,  a n d  s i m i l a r  d e t a i l s  o f  p a t c h e s ,  a n d  m a k e  
e x t e n s i v e  u s e  o f  s e q u e n t i a l  s t a t i s t i c a l  d e c i s i o n  
t h e o r y .
T h e  f o r m a l  p r o p e r t i e s  o f  s u c h  s o l u t i o n s  w i l l  n o t  
b e  d e t a i l e d  h e r e .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  i m p o r t a n t  t o  n o t e  a 
f e w  g e n e r a l  f e a t u r e s  o f  t h i s  w o r k .  Mc N a m a r a  ( 1 9 8 2 )  h a s  
s h o w n  t h a t  a l l  s t o c h a s t i c  s o l u t i o n s  t o  p a t c h  
e x p l o i t a t i o n  s p e c i f y  t h a t  a n i m a l s  s h o u l d  l e a v e  
a l t e r n a t i v e s  a t  t i m e s  s u c h  t h a t  t h e  d i s c r e t e  
s t o c h a s t i c  v e r s i o n  o f  g j  ( t ) i s  n o  g r e a t e r  t h a n  ( a n d  
o f t e n  c l o s e  t o )  t h e  h a b i t a t - w i d e  o p t i m a l  a v e r a g e  r a t e .  
T h u s ,  d e p e n d i n g  o n  h o w  r a t e  i s  c h a r a c t e r i z e d  ( O a t e n ,  
1 9 7 7 ) ,  t h e  m a r g i n a l  v a l u e  t h e o r e m  a n d  r e l a t e d  
s i m p l i f i c a t i o n s  ma y  b e  u s e f u l  a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h e s e ,  
m o r e  t h o r o u g h  a n a l y s e s  i n  ma n y  c i r c u m s t a n c e s .  A w e l l -  
k n o w n  e x c e p t i o n ,  p e r h a p s  t y p i c a l  o f  s o m e  r e a l  
e n v i r o n m e n t s ,  h o l d s  w h e n  t h e r e  a r e  e x a c t l y  z e r o  o r  o n e  
f o o d  i t e m s  p e r  p a t c h  ( O a t e n ,  1 9 7 7 ;  M c N a m a r a ,  1 9 8 2 ) .
A Rate Comparison Model
As m o d e l s  o f  f o r a g i n g  a n i m a l s ,  o p t i m a l  f o r a g i n g  
t h e o r i e s  s u f f e r  f r o m  t w o  d e f i c i e n c i e s .  E v e n  t h e  
d i s c r e t e  s t o c h a s t i c  s o l u t i o n s  t o  p a t c h  e x p l o i t a t i o n  
i n v o l v e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  ( e . g . ,  r a n d o m  w i t h i n -  
p a t c h  f o o d  e n c o u n t e r s ;  c f . ,  O a t e n ,  1 9 7 7 )  t h a t  m a k e  
t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  r e a l  h a b i t a t s  t e n u o u s .  I n d e e d ,  
t h e  d i v e r s i t y  a n d  c o m p l e x i t y  o f  r e a l  h a b i t a t s  m a k e  
e v e n  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  r e a l i s t i c  m o d e l s  t o  s e r v e  a s  
b a s e s  f o r  o p t i m i z a t i o n  s e e m  a l l  b u t  i m p o s s i b l e  ( Z a c h  & 
S m i t h ,  1 9 8 1 ) .
M o r e o v e r ,  o p t i m a l  r e s u l t s  i n  t h e m s e l v e s  r a r e l y  
p r o v i d e  m u c h  i n s i g h t  i n t o  t h e  w a y s  i n  w h i c h  a n i m a l s  
m i g h t  g o  a b o u t  e x p l o i t i n g  p a t c h e s .  I t  i s  i n d e e d  u s e f u l  
t o  k n o w  t h a t  a n i m a l s  s h o u l d  o p t i m a l l y  l e a v e  p a t c h e s  
w h e n  g j ( t )  < g * .  H o w e v e r ,  t h i s  r e s u l t  d o e s  n o t  e x p l a i n  
how a n i m a l s  c o u l d  a c t u a l l y  d o  t h i s  ( H o u s t o n ,  1 9 8 3 ) .
On t h e  o t h e r  h a n d ,  o p t i m a l  r e s u l t s  d o  p e r f o r m  a  
v a l u a b l e  f u n c t i o n  i n  p o i n t i n g  o u t  o r  c l a r i f y i n g  t h e  
g e n e r a l  n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m s  a n i m a l s  f a c e ,  t h e  
i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  t o  a n i m a l s ,  a n d  t h e  b a s i c  
c l a s s e s  o f  r u l e s  i n v o l v e d  i n  f o r a g i n g  a t  a l l  
e f f i c i e n t l y .  T h e s e  a r e  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  a n y  
a c c o u n t  o f  b e h a v i o r  i n  s u c h  s i t u a t i o n s .
S t r i p p e d  o f  o p t i m a l i t y  r e q u i r e m e n t s ,  f o r a g i n g
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a n a l y s e s  s p e c i f y  t h a t  p a t c h  e x p l o i t a t i o n  r e l i e s  o n  
t h r e e  i n t e r d e p e n d e n t  p r o c e s s e s  t h a t  a p p e a r  t o  b e  
i m p o r t a n t  c o m p o n e n t s  o f  e f f i c i e n t  f o r a g i n g .  A g e n e r a l  
" r a t e  c o m p a r i s o n "  m o d e l  e n c o m p a s s i n g  t h e s e  f e a t u r e s  
may b e  c h a r a c t e r i z e d  a s  f o l l o w s  ( F i g u r e  1 ) .
(1)  I m m e d i a t e l y  u p o n  e n t e r i n g  a n  a l t e r n a t i v e  j ,  
a n i m a l s  a s s i g n  a n  a  p r i o r i  v a l u e ,  A j = V j ( 0 ) ,  a s  a n  
e s t i m a t e  o f  t h e  i n i t i a l  a c t u a l  f o o d  r a t e ,  g j (0) -
( 2)  A n i m a l s  h a v e  s o m e  m e a n s  o f  u p d a t i n g  c u r r e n t  
f o o d  r a t e  e s t i m a t e s ,  V j ( t j ) ,  b a s e d  o n  t i m e  s p e n t  i n  
t h e  a l t e r n a t i v e  a n d  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t h e  f o o d  ( i f  
a n y )  e n c o u n t e r e d  t h e r e .
(3)  A n i m a l s  c o m p a r e  V j ( t j )  t o  s o m e  c r i t e r i o n  
v a l u e ,  Vc , l e a v i n g  t h e  a l t e r n a t i v e  w h e n  Vj  ( t )  < Vc . Vc 
i s  b a s e d ,  a t  l e a s t  i n  p a r t ,  o n  t h e  h a b i t a t - w i d e  
a v e r a g e  f o o d  r a t e .
A g a i n ,  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s  p r o v i d e  e x a c t  f o r m s  
f o r  e a c h  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s .  H o w e v e r ,  t h e  g o a l  h e r e  
i s  t o  p r o v i d e  a  f r a m e w o r k  f o r  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  w a y s  
i n  w h i c h  r e a l  a n i m a l s  c o m e  t o  b e  ( p e r h a p s  n o t  
o p t i m a l l y )  e f f i c i e n t  f o r a g e r s .  T h e  r e s u l t i n g  m o d e l  i s  
e v i d e n t l y  a  v a r i a t i o n  o f  c l a s s i c  d e c i s i o n  m o d e l s  
( e . g . ,  G r e e n  & S w e t s ,  1 9 6 6 ;  M c N a m a r a  & H o u s t o n ,  1 9 8 0 )  
c o mmo n  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  a  w i d e  v a r i e t y  o f  b e h a v i o r a l  
p h e n o m e n a ,  i n c l u d i n g  s c h e d u l e  p e r f o r m a n c e  ( e . g . ,  
G i b b o n ,  1 9 7 7 ) .  I t  i s  s o m e w h a t  u n u s u a l  a s  a  d e c i s i o n  
m o d e l  i n  i t s  e x p l i c i t  t e m p o r a l  n a t u r e ,  a n d  i t s  u s e  o f
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a  c r i t e r i o n ,  Vc , t h a t  p a r t i a l l y  r e l i e s  o n  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  b e h a v i o r  i t  c o n t r o l s .
T h e  m o d e l  c a n  a l s o  b e  s e e n  a s  a  v e r s i o n  o f  
m o m e n t a r y  e q u a l i z i n g .  T h e  f i r s t  t w o  f e a t u r e s  c l a i m  
t h a t  r a t e  e s t i m a t i o n  i n c l u d e s  i n i t i a l  e s t i m a t e s ,  A j ,  
f o l l o w e d  b y  a  t i m e - b a s e d  m e a n s  o f  i n t e g r a t i n g  f o o d  
d e l i v e r i e s  i n t o  V j  ( t )  e s t i m a t e s .  T h e  u s e  o f  a  s i n g l e  
c r i t e r i o n ,  Vc , r a t h e r  t h a n  p a i r w i s e  c o m p a r i s o n s  i s  o n e  
n a t u r a l  m e a n s  o f  e x t e n d i n g  e q u a l i z i n g  t o  s i t u a t i o n s  
p o s s i b l y  i n v o l v i n g  m o r e  t h a n  t w o  a l t e r n a t i v e s .
M o d e l s  o f .  JBAt£ E s t i m a t i o n
T i m e - B a s e d  M e t h o d s
O n e  o f  t h e  s i m p l e s t  m e t h o d s  o f  e s t i m a t i n g  l o c a l  
f o o d  r a t e s  i n c o r p o r a t e s  t h e  n o t i o n  t h a t  t h e  l o n g e r  i t  
h a s  b e e n  s i n c e  a  f o o d  e n c o u n t e r ,  t h e  l o w e r  t h e  
a p p a r e n t  f o o d  r a t e .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a n i m a l s  u s e  
e s t i m a t e s ,  Vj  ( t ) , b a s e d  e n t i r e l y  o n  t h e  t i m e  s i n c e  t h e  
l a s t  f o o d  d e l i v e r y  ( o r  t i m e  s i n c e  e n t r y  i n t o  t h e  
a l t e r n a t i v e  i f  n o  f o o d  i s  e n c o u n t e r e d ) .  I f  
c o r r e s p o n d i n g  s w i t c h i n g  c r i t e r i a ,  Vc , a r e  b a s e d  o n  
a v e r a g e  r a t e s ,  t h e n  Vj  ( t )  f a l l s  b e l o w  Vc  w h e n  t h e  t i m e  
s i n c e  t h e  l a s t  f o o d  e n c o u n t e r  e x c e e d s  t h e  h a b i t a t - w i d e  
a v e r a g e  i n t e r f o o d  t i m e .
I n  t h i s  w a y ,  r a t e  c o m p a r i s o n  c o u l d  b e  p e r f o r m e d  
s o l e l y  t h r o u g h  d e c i s i o n s  b a s e d  o n  t i m e  e s t i m a t e s  ( c f . ,  
G i b b o n ,  1 9 7 7 ) .  T h i s  t i m e - b a s e d  s t r a t e g y  i s  a  t e m p o r a l  
a n a l o g  o f  " l o s e - s h i f t "  ( o r  " w i n - s t a y " )  r u l e s  ( O l t o n ,  
H a n d e l m a n n ,  & W a l k e r ,  1 9 8 1 ) .  V i e w e d  d i f f e r e n t l y ,  i t  
i s  a  t y p e  o f  " p o s i t i v e  r e c e n c y  e f f e c t "  ( M e n l o v e ,  1 9 7 5 ;  
S t a d d o n ,  1 9 8 0 )  o f  f o o d  on  b e h a v i o r .
F o r a g e r s  c o n s i s t e n t l y  u s i n g  s o m e  m a n i f e s t a t i o n  o f  
t h i s  r u l e  w o u l d  e n t e r  a l t e r n a t i v e s  a n d  s t a y  u n t i l  t h e  
t i m e  s i n c e  f o o d  e n c o u n t e r  ( o r  e n t r y )  e x c e e d e d  t h e  
a v e r a g e  i n t e r f o o d  i n t e r v a l .  T h u s ,  o n  a v e r a g e ,  t h e y  
s h o u l d  s t a y  l o n g e r  i n  d e n s e r  a l t e r n a t i v e s ,  w h e r e
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i n t e r f o o d  i n t e r v a l s  a r e  o f t e n  s h o r t ,  b u t  a l s o  d i s p l a y  
c o n s t a n t  g i v i n g - u p  t i m e s  ( G U T s ) , i . e . ,  t i m e s  b e t w e e n  
f o o d  ( o r  e n t r y )  a n d  s w i t c h i n g ,  a c r o s s  a l l  a l t e r n a t i v e s  
( K r e b s ,  e t  a l ,  1 9 7 4 ) .
Two  k i n d s  o f  p r e d i c t i o n s  f r o m  s u c h  m o d e l s  h a v e  
b e e n  t e s t e d  e m p i r i c a l l y  i n  s e m i - n a t u r a l i s t i c  
e x p e r i m e n t s .  S i n c e  Vc  v a r i e s  w i t h  h a b i t a t - w i d e  f o o d  
d e n s i t y ,  a v e r a g e  g i v i n g - u p  t i m e s  s h o u l d  b e  c l o s e  t o  
a v e r a g e  i n t e r f o o d  t i m e s ,  a n d  t h u s  s h o r t e r  i n  g e n e r a l l y  
d e n s e ,  a n d  l o n g e r  i n  g e n e r a l l y  s p a r s e  h a b i t a t s .  
S e v e r a l  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s u p p o r t  t h i s  p r e d i c t i o n  
( e . g . ,  K r e b s ,  e t  a l ,  1 9 7 4 ;  s e e  P y k e ,  e t  a l ,  1 9 7 7 ;  
K r e b s ,  1 9 7 8 ;  C o w i e  & K r e b s ,  1 9 8 0 ;  a n d  K r e b s ,  H o u s t o n ,  
& C h a r n o v ,  1 9 8 1  f o r  r e v i e w s ) .  S e c o n d ,  s i n c e  a v e r a g e  
f o o d  r a t e s  a l s o  f a l l  w h e n  t r a v e l  t i m e  i s  l o n g e r ,  t h i s  
s h o u l d  b e  r e f l e c t e d  i n  Vc , r e s u l t i n g  i n  l o n g e r  a v e r a g e  
GUTs  w i t h  l o n g e r  t r a v e l  r e q u i r e m e n t s .  T h i s  t o o  h a s  
f o u n d  s o m e  s u p p o r t  i n  e x p e r i m e n t s  w i t h  r e a l  f o r a g e r s  
( C o w i e ,  1 9 7 7 ) .
H o w e v e r ,  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  n o t  r e a l l y  a d d r e s s e d  
j u s t  how a n i m a l s  e s t i m a t e  f o o d  r a t e s .  O b s e r v e d  t r e n d s  
i n  a v e r a g e  g i v i n g - u p  t i m e s  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  r a t e  c o m p a r i s o n  s t r a t e g i e s ,  n o t  j u s t  t h i s  
s i m p l e  t i m e - b a s e d  m e t h o d .  I n d i v i d u a l  g i v i n g - u p  t i m e s  
h a v e  n o t  b e e n  s u b j e c t  t o  t h e  d e t a i l e d  a n a l y s i s  
r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  d i f f e r e n t i a t e  v a r i o u s  s t r a t e g i e s .
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A.v.ej: a g in g  Methods
M o r e  c o m p l e x  r a t e  e s t i m a t i o n  r u l e s  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  t h a t  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  c u r r e n t  e m p i r i c a l  
f i n d i n g s .  K i l l e e n  ( 1 9 8 1 ) ,  S t a d d o n  ( 1 9 8 0 ) ,  a n d  H a r l e y  
( 1981 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  a n i m a l s  u s e  e x p o n e n t i a l l y  
w e i g h t e d  m o v i n g  a v e r a g e s  o f  f o o d  d e l i v e r i e s  a c r o s s  
t i m e ,  i . e . ,  a  l i n e a r  o p e r a t o r  e s t i m a t i o n  r u l e .  T h i s  
i d e a  h a s  s e v e r a l  a t t r a c t i v e  p r o p e r t i e s ,  b o t h  a s  a  r a t e  
e s t i m a t o r  a n d  a s  a  p l a u s i b l e  p s y c h o l o g i c a l  m e c h a n i s m .
L i n e a r  o p e r a t o r  r u l e s  t a k e  t h e  f o r m
Vj Ct) =  a X (.*■) + ( I -fi') Vj ( t -  o ,
w h e r e  t i m e ,  t ,  i s  n o w t a k e n  a s  a  d i s c r e t e  v a r i a b l e  o f  
a r b i t r a r y  u n i t  l e n g t h ,  f o r  c o n v e n i e n c e .  X ( t )  i s  a 
f u n c t i o n  t a k i n g  h i g h  v a l u e s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  f o o d  
a n d  l o w  v a l u e s  o t h e r w i s e .  /3 ( 0 < / 3  <1)  i s  a  " m e m o r y "  
p a r a m e t e r ,  c o n t r o l l i n g  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  n e w  
v e r s u s  o l d  i n f o r m a t i o n .  U n d e r  t h i s  r u l e ,  e v e r y  f o o d  
e n c o u n t e r  i n c r e m e n t s  t h e  c u r r e n t  r a t e  e s t i m a t e ,  a n d  
e v e r y  u n i t  o f  t i m e  p a s s e d  w i t h o u t  a  f o o d  e n c o u n t e r  
d e c r e m e n t s  t h e  e s t i m a t e .
T h i s  m o d e l  i s  a c t u a l l y  j u s t  a  r e l a b e l l i n g  o f  
c l a s s i c  l i n e a r  l e a r n i n g  t h e o r y  ( B u s h  & M o s t e l l e r ,  
1 9 5 5 ,  R e s c o r l a  & W a g n e r ,  1 9 7 2 ) .  T h i s  m a y  b e  s e e n  b y  
t h e  a l g e b r a i c  m a n i p u l a t i o n ,
A Vj 0*0 ~ /3 ( x  c * )  -  V j  C O ) .
N o t e  t h a t  V j ( t )  d o e s  n o t  r e f e r ,  h o w e v e r ,  t o
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" c o n d i t i o n i n g " ,  b u t  t o  a n  a n i m a l ' s  e s t i m a t e  o f  f o o d  
r a t e s ,  w h i c h ,  w h e n  c o m p a r e d  t o  a  c r i t e r i o n ,  c o n t r o l s  
s w i t c h i n g  f r o m  o n e  a l t e r n a t i v e  t o  a n o t h e r .
As  a  r a t e  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e ,  t h i s  r u l e  a p p e a r s  
t o  f a r e  w e l l .  E x p l i c i t l y  i n c l u d i n g  t h e  a  p r i o r i  
e s t i m a t e ,  a n d  s o l v i n g  ( K i l l e e n ,  1 9 8 1 ) ,  t h e  r u l e  
b e c o m e s
VjCtO = (i + I  /30-/3)SXCt-5),
w h i c h  p r o d u c e s  e s t i m a t i o n  f u n c t i o n s  l i k e  t h a t  i n  
F i g u r e  1.  A n i m a l s  u s i n g  t h i s  e s t i m a t o r  w o u l d  d i s p l a y  
g i v i n g - u p  t i m e s  w i t h  a b o u t  t h e  s a m e  a v e r a g e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a s  f o u n d  w i t h  t h e  s i m p l e  t i m e - b a s e d  
s c h e m e .  T h e  m a i n  b e h a v i o r a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  
i s  t h a t ,  s i n c e  c l o s e l y  s p a c e d  f o o d  e n c o u n t e r s  a r e  
i n t e g r a t e d  i n t o  h i g h e r  l o c a l  r a t e  e s t i m a t e s ,  g i v i n g - u p  
t i m e s  a f t e r  s e v e r a l  c o n s e c u t i v e  f o o d  e n c o u n t e r s  s h o u l d  
b e  l o n g e r  t h a n  t h o s e  a f t e r  j u s t  a  s i n g l e  f o o d  
e n c o u n t e r .
P u l l i a m  ( 1 9 8 3 )  h a s  i n v e s t i g a t e d  s o m e  p r o p e r t i e s  
o f  t h i s  e s t i m a t o r  a s  p a r t  o f  a  d e c i s i o n  s t r a t e g y  i n  
s i m u l a t e d  e n v i r o n m e n t s .  He f o u n d  t h i s  s t r a t e g y  t o  b e  
r o b u s t l y  e f f i c i e n t ,  i n  t h a t  i t  r e s u l t s  i n  n e a r l y  
o p t i m a l  y i e l d s  a c r o s s  a  v a r i e t y  o f  s i t u a t i o n s .
S e v e r a l  d e c i s i o n  s t r a t e g i e s  i n v o l v i n g  s o m e  f o r m  
o f  l i n e a r  o p e r a t o r  r u l e  m a y  a l s o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  
m o l a r  m a t c h i n g  i n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s ,  a s  s h o w n  b y  
S t a d d o n  ( 1 9 8 0 )  a n d  P u l l i a m  ( 1 9 8 3 ;  s e e  a l s o  V a u g h a n ,
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1 9 8 2  a n d  b e l o w ) .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  t h e  r u l e  a l s o  
p o t e n t i a l l y  s a t i s f i e s  t h e  m o l a r  r e q u i r e m e n t s  o f  
e q u a l i z i n g  t h e o r i e s .
T h u s ,  w h i l e  t h e  l i n e a r  o p e r a t o r  r u l e  i s  o n l y  o n e  
o f  t h e  m a n y  p o s s i b l e  h e u r i s t i c s  t h a t  a n i m a l s  c o u l d  
e m p l o y  t o  s o l v e  t i m e  a l l o c a t i o n  p r o b l e m s ,  i t  p o s e s s e s  
f e a t u r e s  n o t  f o u n d  i n  m a n y  o t h e r  c a n d i d a t e  m o d e l s :  
p s y c h o l o g i c a l  s i m p l i c i t y ,  s i m i l a r i t y  t o  o t h e r  w e l l -  
s t u d i e d  p s y c h o l o g i c a l  t h e o r i e s ,  a d e q u a c y  a s  p a r t  o f  a n  
e s t i m a t i o n  a n d  d e c i s i o n  s t r a t e g y ,  a n d  p o t e n t i a l  
c o m p a t i b i l i t y  w i t h  m o l a r  s c h e d u l e  p e r f o r m a n c e  d a t a .
As  n o t e d  a b o v e ,  t h e r e  a r e  c u r r e n t l y  n o  d a t a  
c o n c e r n i n g  t h e  r e l a t i v e  e m p i r i c a l  a d e q u a c y  o f  a n y  
p a r t i c u l a r  e s t i m a t i o n  a n d  d e c i s i o n  s t r a t e g y .  W h i l e  
s p e c i f i c  m o d e l s  a r e  d i f f i c u l t  t o  t e s t ,  d i f f e r e n c e s  
a m o n g  c l a s s e s  o f  m o d e l s  h a v e  m o r e  s t r a i g h t f o r w a r d  
e m p i r i c a l  c o n s e q u e n c e s .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  
m o d e l s  c l a i m i n g  t h a t  g i v i n g - u p  t i m e s  a r e  b a s e d  s o l e l y  
o n  t i m e  e s t i m a t e s  f r o m  t h o s e  b a s e d  o n  r a t e  a v e r a g i n g  
m e t h o d s  b y  a n a l y z i n g  h o w  g i v i n g - u p  t i m e s  v a r y  w i t h  
l o c a l  p a t t e r n s  o f  f o o d  e n c o u n t e r s  d u r i n g  s t a y s .  R a t e  
e s t i m a t e s  u n d e r  l i n e a r  o p e r a t o r  a n d  s i m i l a r  r u l e s  l e a d  
t o  l o n g e r  g i v i n g - u p  t i m e s  a f t e r  f o o d  e n c o u n t e r s  t h a n  
a f t e r  e n t r y .  T h i s  d i s t i n c t i o n  f o r m s  p a r t  o f  t h e  f o c u s  
o f  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t .
P a t c h e s  a n d  C o n c u r r e n t  Schedules
E v e n  t h o u g h  t h e  r a t e  c o m p a r i s o n  m o d e l  i s  p h r a s e d  
i n  a  f o r m  a p p l i c a b l e  t o  b o t h  f o r a g i n g  a n d  s c h e d u l e  
p e r f o r m a n c e ,  t h e  t w o  s i t u a t i o n s  a p p e a r  d i f f e r e n t  
e n o u g h  t o  w a r r a n t  c l o s e r  i n s p e c t i o n .  T h e r e  a r e  t h r e e  
c l a s s e s  o f  d i f f e r e n c e s  t h a t  ma y  c a u s e  p r o b l e m s  f o r  a n y  
g e n e r a l  t h e o r y  o f  h o w  a n i m a l s  s w i t c h  a m o n g  
a l t e r n a t i v e s .
Travel
T r a v e l  t i m e  b e t w e e n  p a t c h e s  i s  s u p e r f i c i a l l y  
s i m i l a r  t o  t h e  c h a n g e - o v e r  d e l a y  (COD) i n  c o n c u r r e n t  
s c h e d u l e s .  H o w e v e r ,  CODs a r e  n e a r l y  a l w a y s  u n s i g n a l l e d  
a n d  o f  e x p e r i m e n t e r - e n f o r c e d  d u r a t i o n ,  u n l i k e  t r a v e l .  
M e t h o d o l o g i c a l l y ,  CODs a r e  u s u a l l y  t r e a t e d  a s  i n t e g r a l  
p a r t s  o f  m e a s u r e d  t o t a l  t i m e s  s p e n t  o n  a l t e r n a t i v e s ,  
w h e r e a s  a n a l y s e s  o f  f o r a g i n g  u s u a l l y  t r e a t  t h e m  a s  
s e p a r a t e .  B a u m  ( 1 9 8 2 )  h a s  d i s c u s s e d  t h e  s i g n i f i c a n c e  
o f  t h e s e  a n d  o t h e r  d i f f e r e n c e s .  He h a s  f u r t h e r  s h o w n  
i n  a n  e x p e r i m e n t  i n t r o d u c i n g  t r u e  p h y s i c a l  t r a v e l  
b e t w e e n  a l t e r n a t i v e s  i n  c o n e  VI  VI  s c h e d u l e s  t h a t  
a v e r a g e  s t a y  t i m e s  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  t r a v e l  
t i m e s ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  r e s u l t s  f r o m  b e h a v i o r a l  
e c o l o g y .
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S c h e d u l e  F u n c t i o n s
M o s t  w o r k  i n  f o r a g i n g  a s s u m e s  t h a t  f o o d  r a t e  
f u n c t i o n s ,  g j ( t ) ,  r e f l e c t  d e p l e t i o n ,  i . e . ,  d e c r e a s e  
e v e n t u a l l y  t o  z e r o .  I n d e e d ,  t h i s  i s  w h y  r a t e  
c o m p a r i s o n  p r o c e s s e s  p r o d u c e  g o o d  r e s u l t s  i n  m o s t  
s i t u a t i o n s .  C o n c u r r e n t  VI  VI  s c h e d u l e s  d o  n o t  s h a r e  
t h i s  d e p l e t i o n  p r o p e r t y .  T h i s  m a y  b e  s e e n  b y  
c o n s i d e r i n g  t h e  m o m e n t a r y  r e i n f o r c e m e n t  p r o b a b i l t y  
f u n c t i o n s  ( H o u s t o n  & M c N a m a r a ,  1 9 8 1 )  o n  c o n s t a n t  
p r o b a b i l i t y  c o n e  V I  V I ,
p r o b a b i l i t i e s  o f  f o o d  d e l i v e r y  ( i . e . ,  t h e  r e c i p r i c o l s  
o f  t h e  me a n  p r o g r a m m e d  i n t e r f o o d  i n t e r v a l s )  o n  t h e  t w o  
s c h e d u l e s ,  a n d  t j  a r e  t i m e s  s i n c e  t h e  e n d  o f  t h e  COD.  
T h i s  f u n c t i o n  d i s p l a y s  a  " s p i k e "  o f  h i g h  f o o d  
p r o b a b i l i t y  o n  e n t r y  t o  t h e  a l t e r n a t i v e  ( i . e . ,  a f t e r  
t h e  COD) ,  f o l l o w e d  b y  a  l o w e r  c o n s t a n t  p r o b a b i l i t y  
t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s t a y  ( D r e y f u s ,  D o r m a n ,  
F e t t e r m a n ,  & S t u b b s ,  1 9 8 2 ) .  T h u s ,  w h i l e  t h e  k i n d s  o f  
r a t e  c o m p a r i s o n  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  f o r a g i n g  ma y  b e  
f a i r l y  e f f i c i e n t  i n  c o n e  VI  V I ,  t h e y  c a n n o t  b e  s e e n  a s  
a p p r o x i m a t i o n s  t o  o p t i m a l  s t r a t e g i e s  ( H o u s t o n  & 
M c N a m a r a ) ,  a s  t h e y  c o u l d  b e  a b o v e ,  a n d  c a n n o t  b e  
r e l i e d  o n  t o  c o n s i s t e n t l y  p r o d u c e  n e a r - o p t i m a l  y i e l d s .
( S i m i l a r l y  f o r  P 2 ( t 2 ) ) /  w h e r e  a r e  t h e  i n s t a n t a n e o u s
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I n t e r e s t i n g l y ,  a  c o mmo n  v a r i a t i o n  o f  c o n e  VI  V I ,  
" i n t e r d e p e n d e n t "  c o n e  VI  VI  ( S h i m p ,  1 9 6 6 ;  S t u b b s  & 
P l i s k o f f ,  1 9 6 9 )  d o e s  p o s s e s s  t h e  d e p l e t i o n  p r o p e r t y .  
T h i s  p r o c e d u r e  r e s u l t s  i n  b e h a v i o r  e s s e n t i a l l y  
i d e n t i c a l  ( a t  t h e  m o l a r  l e v e l )  t o  t h a t  f r o m  
c o n v e n t i o n a l  c o n e  VI  VI  ( B a u m ,  1 9 7 9 ) .  I g n o r i n g  COD 
t i m e s  ( w h i c h  o b s c u r e  t h i s  p r o p e r t y ) ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n s  a r e
H e r e ,  a f t e r  t h e  i n i t i a l  s p i k e ,  f o o d  p r o b a b i l i t y  
d r o p s  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  t i m e  s p e n t  o n  t h e  
a l t e r n a t i v e .  T h i s  f a c t  d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  r a t e  
c o m p a r i s o n  s t r a t e g i e s  a r e  o p t i m a l  h e r e  e i t h e r  
( S t a d d o n ,  H i n s o n ,  & K r a m ,  1 9 8 1 ) ,  b u t  d o e s  s h o w  o n e  wa y  
i n  w h i c h  s c h e d u l e  f u n c t i o n s  c a n  d i s p l a y  s o m e  p a t c h ­
l i k e  p r o p e r t i e s .
E x t e r n a l  C u e s
C o n c u r r e n t  s c h e d u l e s  p r o v i d e  mu c h  m o r e  p o t e n t i a l  
i n f o r m a t i o n  t o  s u b j e c t s  a b o u t  p r e v a i l i n g  f o o d  
d e n s i t i e s  t h a n  i s  p r o b a b l y  a v a i l a b l e  t o  m o s t  f o r a g i n g  
a n i m a l s .  T h i s  i s  d o n e  i n  s e v e r a l  w a y s .  S i n c e  t h e r e  a r e  
u s u a l l y  o n l y  t w o  s c h e d u l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
c o n c u r r e n t  a l t e r n a t i v e s ,  s u b j e c t s  m u s t  s t r i c t l y  
a l t e r n a t e  b e t w e e n  t w o  s c h e d u l e  t y p e s  o f  i n c r e a s i n g
>
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f a m i l i a r i t y .  T h e s e  t w o  a l t e r n a t i v e s  a r e  a l w a y s  
s i g n a l l e d  v i a  v i s u a l  a n d / o r  p o s i t i o n a l  c u e s ,  s o  
s u b j e c t s  h a v e  c o n t i n u o u s  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  n a t u r e  o f  
t h e  c u r r e n t  a n d  a l t e r n a t i v e  s c h e d u l e  t y p e s .  T h u s  
s u b j e c t s  i n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s  h a v e  a c c e s s  t o  
i n f o r m a t i o n  r e l e v a n t  t o  r a t e  e s t i m a t i o n  t h a t  ma y  n o t  
b e  a v a i l a b l e  t o  a n i m a l s  f o r a g i n g  a c r o s s  m a n y  
u n f a m i l i a r  p a t c h e s  o f  u n s i g n a l l e d  q u a l i t y .
T h e r e  h a s  b e e n ,  h o w e v e r ,  o n e  s t u d y  o f  c o n c u r r e n t  
p e r f o r m a n c e  t h a t  m i n i m i z e d  t h e  p r e s e n c e  o f  e x t e r n a l  
c u e s ,  t h e r e b y  l i m i t i n g  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  s u b j e c t s  
c o u l d  r e l y  o n  s u c h  i n f o r m a t i o n .  S i n c e  t h i s  e x p e r i m e n t  
m o r e  c l o s e l y  f o l l o w s  t h i s  a s p e c t  o f  f o r a g i n g  t h e o r y ,  
i t  m e r i t s  c l o s e r  i n s p e c t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  r a t e  
c o m p a r i s o n  m o d e l .
B o u r l a n d  a n d  M i l l e r  ( 1981 )  e m p l o y e d  a  c h a n g e - o v e r  
k e y  c o n e  VI  VI  p r o c e d u r e  i n  w h i c h  n o  k e y  l i g h t s  o r  
o t h e r  s t i m u l i  e v e r  i n d i c a t e d  w h i c h  o f  t w o  c o n c u r r e n t  
s c h e d u l e s  w e r e  i n  e f f e c t .  T h i s  s o r t  o f  e x p e r i m e n t  c a n  
b e  m o d e l l e d  f a i r l y  e a s i l y .  A s s u m e  a  s i m p l i f i e d  t i m e -  
b a s e d  g i v i n g - u p  m o d e l  i n  w h i c h  a l l  s t a y s  u s e  t h e  s a m e  
g i v i n g - u p  t i m e  c r i t e r i o n ,  t c , f r o m  e i t h e r  e n t r y  o r  t h e  
l a s t  f o o d  p r e s e n t a t i o n .  W h i l e  o v e r l y  s i m p l i s t i c ,  t h i s  
m o d e l  c a n  b e  e x p l i c i t l y  s t a t e d  w i t h  o n l y  o n e  f r e e  
p a r a m e t e r ,  t c , i n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  p r e s e n t  
p o i n t .  M c N a i r  ( 1 9 8 2 )  s h o w s  ( i n  a  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n  
h a v i n g  t h e  s a m e  f o r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s )  t h a t  t h e
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e x p e c t e d  a v e r a g e  s t a y  t i m e  o n  a l t e r n a t i v e  j  u n d e r  t h i s  
m o d e l  f o r  t h e  B o u r l a n d  a n d  M i l l e r  p a r a d i g m  i s
U n d e r  t h i s  a n d  o t h e r  p u r e  r a t e  c o m p a r i s o n  m o d e l s ,  
s t a y  t i m e s  i n  i n t e r v a l s  w i t h  n o  f o o d  a r e  o f  i d e n t i c a l  
l e n g t h s  o n  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e s .  T h e  m o d e l  l e a d s  t o  
g r e a t e r  a v e r a g e  s t a y s  i n  d e n s e r  a l t e r n a t i v e s  s i m p l y  b y  
v i r t u e  o f  t h e i r  i n c l u s i o n  o f  m o r e  f r e q u e n t  f o o d  
d e l i v e r i e s .  A v e r a g e  s t a y  d u r a t i o n s  u n d e r  t h e  m o d e l  a r e  
t h u s  h e a v i l y  d e p e n d e n t  o n  a b s o l u t e  f o o d  r a t e s .
C o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  s h o w  t h a t  f o r  p l a u s i b l e  
v a l u e s  o f  t c  a n d  t y p i c a l  s c h e d u l e  r a t i o s ,  
u n d e r m a t c h i n g  e s s e n t i a l l y  a l w a y s  r e s u l t s ,  b u t  t o  
d i f f e r e n t  d e g r e e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  a b s o l u t e  s c h e d u l e  
v a l u e s .  S e n s i t i v i t y  e x p o n e n t s  o f  a b o u t  0 . 2 5  r e s u l t  
f r o m  s e t s  o f  f a i r l y  d e n s e  s c h e d u l e s  ( e . g . ,  VI  6 0  VI  
3 0 ) ,  w h i l e  e x p o n e n t s  o f  a b o u t  0 . 0 5  r e s u l t  f r o m  s p a r s e  
o n e s  ( e . g . ,  V I  4 8 0  V I  2 4 0 ) .  B o u r l a n d  a n d  M i l l e r  
i n v e s t i g a t e d  p e r f o r m a n c e  o n  s c h e d u l e s  i n  t h e s e  t w o  
r a n g e s  a n d  f o u n d  e x p o n e n t s  o f  a b o u t  0 . 4 0  f o r  d e n s e ,  
a n d  0 . 1 0  f o r  s p a r s e  s e t s  o f  c o n d i t i o n s .  A b e t t e r  r a t e  
c o m p a r i s o n  m o d e l  w o u l d  p r o b a b l y  m i r r o r  t h e i r  r e s u l t s  
m o r e  a c c u r a t e l y .  F o r  e x a m p l e ,  l i n e a r  o p e r a t o r  r u l e s  
r e s u l t  i n  l o n g e r  G U T s  ( a n d  t h e r e f o r e  s t a y s )  i n  
i n t e r v a l s  c o n t a i n i n g  f o o d ,  l e a d i n g  t o  m o r e  e x t r e m e
w h e r e  'Xj  i s  t h e  VI  s c h e d u l e  p a r a m e t e r .
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s t a y  r a t i o s .
T h i s  d e m o n s t r a t i o n  s h o w s  t h a t  b e h a v i o r  i n  s o m e  
c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s  m a y  b e  h i g l y  c o n s i s t e n t  w i t h  
p r e d i c t i o n s  f r o m  s i m p l e  f o r a g i n g  m o d e l s .  M o r e  
i m p o r t a n t ,  i t  s h o w s  t h a t  m o d e l s  i g n o r i n g  t h e  
s i g n a l l i n g  p r o p e r t i e s  o f  c o n v e n t i o n a l  c o n c u r r e n t  
s c h e d u l e s  t e n d  t o  p r e d i c t  g r e a t e r  u n d e r m a t c h i n g  t h a n  
i s  c o m m o n l y  f o u n d .  T h i s  i s s u e  i s  f u r t h e r  e x p l o r e d  i n  
t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t .
Over view o l Jth£ Experiment
T h i s  e x p e r i m e n t  i n v e s t i g a t e s  p e r f o r m a n c e  o n  
c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s  i n  t e r m s  o f  f e a t u r e s  r e l e v a n t  t o  
t h e  p r o p o s e d  r a t e  c o m p a r i s o n  m o d e l .  T h e  e x p e r i m e n t  
i n v o l v e s  m a n y  c o n d i t i o n s ,  g r o u p e d  i n  w a y s  a l l o w i n g  
a n s w e r s  t o  s p e c i f i c  q u e s t i o n s  s u r r o u n d i n g  t h e  g e n e r a l  
i s s u e  o f  w h e t h e r  p i g e o n s  u s e  r a t e  c o m p a r i s o n  p r o c e s s e s  
i n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s .
T h e  e x p e r i m e n t  e m p l o y s  t w o  s l i g h t l y  u n u s u a l  
f e a t u r e s .
C o n t i n u o u s  r e s p o n s e s . T h e  c h i e f  d e p e n d e n t  m e a s u r e  
i s  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  p i g e o n s  s t a n d  o n  p a n e l s  
a s s o c i a t e d  w i t h  s c h e d u l e s  p r o g r a m m e d  i n  a  t w o -  
a l t e r n a t i v e  c o n c u r r e n t  p a r a d i g m ,  a s  i n  B a u m  a n d  
R a c h l i n  ( 1 9 6 9 ) .  A s i m p l e  c h e c k  w a s  a l s o  p e r f o r m e d  
c o m p a r i n g  t h e s e  r e s u l t s  t o  t h o s e  w h e r e  d i s c r e t e  
k e y p e c k s  a r e  r e q u i r e d .
Exp l i c i t  t r a v e l . P a n e l s  w e r e  p h y s i c a l l y  s e p a r a t e d  
b y  a  s m a l l  p a r t i t i o n ,  r e q u i r i n g  t h e  p i g e o n s  t o  w a l k  
f r o m  o n e  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  o t h e r ,  w i t h o u t  a n y  e x t r a  
i m p o s e d  c h a n g e - o v e r  d e l a y ,  a s  i n  Baum ( 1 9 8 2 ) .
T h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  m a y  b e  c l a s s i f i e d  
i n t o  t h r e e  g r o u p s .  F o u r  c o n d i t i o n s  e m p l o y e d  c o n e  VI  VI  
s c h e d u l e s  i n  w h i c h  e a c h  a l t e r n a t i v e  p r e s e n t s  t h e  s a m e  
s c h e d u l e  t y p e  ( i . e . ,  e q u a l  s c h e d u l e s ,  l i k e  VI  60  VI
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6 0 ) .  U s i n g  e q u a l  s c h e d u l e s  h e l p s  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  
o f  e x t e r n a l  c u e s ,  s i n c e  s t i m u l i  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  
a l t e r n a t i v e s  s i g n a l  t h e  s a m e  s c h e d u l e  t y p e .  A s t a n d a r d  
s e r i e s  o f  c o n d i t i o n s  w e r e  a l s o  r u n  u s i n g  p a i r s  o f  VI  
s c h e d u l e s  w i t h  d i f f e r e n t  f o o d  ( r e i n f o r c e m e n t )  r a t e  
r a t i o s .  A d d i t i o n a l l y ,  t w o  c o n d i t i o n s  i n v o l v i n g  
s y n t h e t i c  V l - l i k e  s c h e d u l e s ,  o n e  w i t h  a  c o n s t a n t  f o o d  
r a t e  f u n c t i o n ,  a n d  t h e  o t h e r  o f f e r i n g  o c c a s i o n a l  
c l u s t e r s  o f  f o o d  p r e s e n t a t i o n s ,  w e r e  u s e d  f o r  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  e q u a l  VI  
c o n d i t i o n s .
T h e  d a t a  f r o m  t h e s e  c o n d i t i o n s  w e r e  a n a l y z e d  i n  
w a y s  t h a t  p r o v i d e  a t  l e a s t  p a r t i a l  e v i d e n c e  f o r  
s e v e r a l  p o i n t s  c o n c e r n i n g  r a t e  c o m p a r i s o n  p r o c e s s e s :
(1)  w h e t h e r  i n d i v d u a l  s t a y  t i m e s  a n d  g i v i n g - u p  t i m e s  
o n  a l t e r n a t i v e s  d i s p l a y  t h e  r e g u l a r i t y  d e m a n d e d  b y  
r a t e  c o m p a r i s o n  m o d e l s ;  (2)  w h e t h e r  g i v i n g - u p  t i m e s  i n  
c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s  v a r y  w i t h  a v e r a g e  f o o d  d e n s i t y ;
( 3)  w h e t h e r  t h e r e  i s  a n y  e v i d e n c e  f o r  t i m e - b a s e d  
v e r s u s  r a t e  a v e r a g i n g  m o d e l s  o f  r a t e  e s t i m a t i o n  a n d  
c o m p a r i s o n  r u l e s ;  (4)  w h e t h e r  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
p a t c h e s  a n d  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s  a f f e c t  r a t e  
c o m p a r i s o n  p r o c e s s e s ;  ( 5)  w h e t h e r  t h e s e  m o l e c u l a r  
p h e n o m e n a  s h e d  l i g h t  o n  m o l a r  a s p e c t s  o f  c o n c u r r e n t  
p e r f o r m a n c e .
CHAPTER I I
THE EXPERIMENT 
M e t h o d
Sub_j.fi.C-t .s.
F o u r  p i g e o n s ,  P 4 8 7 ,  P 4 8 9 ,  P 4 9 0 ,  a n d  P 3 5 5  s e r v e d .  
A l l  h a d  p r e v i o u s l y  s e r v e d  i n  e x p e r i m e n t s  e m p l o y i n g  
s c h e d u l e s  o f  r e i n f o r c e m e n t .  S u b j e c t s  w e r e  r u n  s i x  o r  
s e v e n  s e s s i o n s  p e r  w e e k  a t  8 0 - 1 0 0 %  o f  t h e i r  f r e e -  
f e e d i n g  w e i g h t .
A p p a r a t u s
T h e  e x p e r i m e n t a l  c h a m b e r ,  m e a s u r i n g  4 4  cm w i d e  
a l o n g  t h e  f r o n t  w a l l  b y  3 8  c m d e e p  b y  3 6  c m h i g h ,  w a s  
s e p a r a t e d  i n  h a l f  b y  a  36 cm h i g h  t r a n s l u s c e n t  p l a s t i c  
p a r t i t i o n  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  f r o n t  w a l l  21 cm i n t o  t h e  
c h a m b e r .  On e a c h  s i d e  o f  t h e  p a r t i t i o n  w a s  a  p r e s s u r e  
s e n s i t i v e  p a n e l  w h i c h  a c t i v a t e d  w h e n  p i g e o n s  c a m e  
w i t h i n  a b o u t  1 2  c m o f  t h e  f r o n t  w a l l .
To  p r e v e n t  i m p r o p e r  r e c o r d i n g ,  " d e b o u n c i n g "  
c i r c u i t r y  w a s  e m p l o y e d  s u c h  t h a t  a  p a n e l  d i d  n o t  
a c t i v a t e  u n t i l  a  p i g e o n  s t o o d  c o n t i n u o u s l y  o n  t h e  
p a n e l  f o r  a t  l e a s t  0 . 3  s e c ,  a n d  r e m a i n e d  a c t i v a t e d  
u n t i l  t h e  p i g e o n  w a s  c o n t i n u o u s l y  o f f  t h e  p a n e l  f o r  a t
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l e a s t  0 . 3  s e c .  A c t i v a t i o n  o f  a  p a n e l  c a u s e d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  s t a n d a r d  r e s p o n s e  k e y  l i g h t ,  m o u n t e d  o n  
t h e  f r o n t  w a l l  o n  t h a t  s i d e  o f  t h e  c h a m b e r ,  t o  
i l l u m i n a t e .  O n e  f o o d  m a g a z i n e  c o u l d  p r o v i d e  2 . 5 - s e c  
m i x e d  g r a i n  p r e s e n t a t i o n s .  I t  w a s  a c c e s s i b l e  f r o m  
e i t h e r  s i d e  o f  t h e  c h a m b e r  t h r o u g h  a  s m a l l  h o l e  i n  t h e  
p a r t i t i o n .  C o n s t a n t  p r o b a b i l i t y  VI  a n d  o t h e r  s c h e d u l e s  
w e r e  a r r a n g e d  b y  a  c o m p u t e r .
S t a y  t i m e s  w e r e  d e f i n e d  a s  s t a r t i n g  f r o m  t h e  
m o m e n t  o f  r e c o r d e d  p a n e l  a c t i v a t i o n  o n  o n e  s i d e ,  a n d  
l a s t i n g  u n t i l  t h e  m o m e n t  o f  r e c o r d e d  a c t i v a t i o n  on  t h e  
o t h e r  s i d e .  M e a s u r e d  s t a y  t i m e s  t h u s  i n c l u d e d  t r a v e l  
t i m e s ,  t h e  t i m e s  i t  t o o k  f o r  t h e  p i g e o n s  t o  mo v e  f r o m  
o n e  s i d e  o f  t h e  c h a m b e r  t o  t h e  o t h e r .  T r a v e l  t i m e s  
w e r e  o c c a s i o n a l l y  r e c o r d e d  b y  h a n d ,  a n d  w e r e  f o u n d  t o  
r a n g e  f r o m  a b o u t  0 . 8  t o  1 . 8  s e c .  S t a y  t i m e s  d i d  n o t  
i n c l u d e  f o o d  d e l i v e r y  t i m e s .  A l l  t i m e s ,  t r u n c a t e d  t o  
t h e  n e a r e s t  0 . 1 2 5  s e c ,  w e r e  r e c o r d e d  a n d  a n a l y z e d  o n  a  
c o m p u t e r .
Procedure
M o s t  c o n d i t i o n s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  e m p l o y e d  
c o n s t a n t  p r o b a b i l i t y  i n d e p e n d e n t  c o n c u r r e n t  VI  VI  
s c h e d u l e s .  ( A l l  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e i r  o r d e r s  a r e  
l i s t e d  i n  T a b l e  I . )  T h e s e  w e r e  p r e c e d e d  b y  e x p o s u r e  t o  
1 2  s e s s i o n s  o f  c o n e  V I  3 0  V I  3 0  s c h e d u l e s .  ( A l l  
s c h e d u l e  v a l u e s  a r e  i n d i c a t e d  i n  s e c o n d s . )  E a c h  c o n e
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VI  VI  c o n d i t i o n  w a s  r u n  f o r  s i x  o r  s e v e n  s e s s i o n s ,  
w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  a n y  s t a b i l i t y  c r i t e r i a .  T h r e e  
o t h e r  c o n d i t i o n s  w e r e  r u n :
D i s c r e t e  c o n e  V I  V Ij . I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  
c o n e  VI  VI  c o n d i t i o n s ,  t w e l v e  s e s s i o n s  o f  c o n e  VI  30 
VI  30 w e r e  r u n  i n  w h i c h  k e y p e c k s  t o  s t a n d a r d  r e s p o n s e  
k e y s  w e r e  r e q u i r e d  f o r  f o o d  d e l i v e r y .
S i x  m o n t h s  p r i o r  t o  t h e  a b o v e  
c o n d i t i o n s ,  a  s y n t h e t i c  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e  w a s  r u n  
f o r  s i x t e e n  s e s s i o n s  w i t h  P 4 8 7 ,  P 4 8 9 ,  a n d  P 4 9 0 .  T h i s  
c o n d i t i o n  i n v o l v e d  t w o  " c l u s t e r e d "  s c h e d u l e s .  
I d e n t i c a l  s c h e d u l e s  w e r e  i n  f o r c e  o n  e a c h  s i d e  o f  t h e  
c h a m b e r .  I n  e a c h ,  a  b a s e l i n e  e x t i n c t i o n  s c h e d u l e  w a s  
i r r e g u l a r l y  i n t e r r u p t e d  ( on  a  VI  1 00  s e c  s c h e d u l e )  b y  
a n  u n s i g n a l l e d  d e n s e  c o m p o n e n t  o f  i r r e g u l a r  d u r a t i o n  
( o n  a  V I  2 0  s e c  s c h e d u l e ) .  T h i s  d e n s e  c o m p o n e n t  
d e l i v e r e d  f o o d  o n  a  VI  10  s e c  s c h e d u l e .  T h e  e f f e c t  o f  
t h i s  s c h e d u l e  w a s  t o  p r o v i d e  a  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  
c l u s t e r s  o f  f o o d  d e l i v e r i e s  o c c a s i o n a l l y  a p p e a r e d .
c o n e  VT VT.  F o l l o w i n g  t h e  c l u s t e r e d  s c h e d u l e ,  
P 4 8 7 ,  P 4 8 9 ,  a n d  P 4 9 0  w e r e  e x p o s e d  t o  e i g h t e e n  s e s s i o n s  
o f  a  c o n c u r r e n t  VT 30  VT 30  s c h e d u l e .  T h i s  s c h e d u l e  
d i f f e r e d  f r o m  c o n e  VI  VI  o n l y  i n  t h a t  f o o d  d e l i v e r i e s  
w e r e  n e v e r  " h e l d "  w h i l e  s u b j e c t s  w e r e  a w a y  f r o m  a n  
a l t e r n a t i v e .  T h u s  e a c h  s c h e d u l e  p r e s e n t e d  f o o d  o n  
a v e r a g e  e v e r y  30 s e c  w h e n  t h e  s u b j e c t  w a s  p r e s e n t .
M o l a r  R e s u l t s
F i g u r e  2 d i s p l a y s  t h e  r a t i o s  o f  a v e r a g e  t i m e s  
v e r s u s  t h e  r a t i o s  o f  o b t a i n e d  f o o d  r a t e s  f o r  a l l  c o n e  
VI  VI  c o n d i t i o n s .  T h e  g r o u p  l e a s t - s q u a r e s  d o u b l e -  
l o g a r i t h m i c  s l o p e  ( i . e . ,  s e n s i t i v i t y  e x p o n e n t )  w a s  
0 . 4 5 .  I n d i v i d u a l  f i t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I I  a n d  
i n d i v i d u a l  a v e r a g e  s t a y  t i m e s  c o m p r i s i n g  t i m e  r a t i o s  
a r e  i n  T a b l e  I I I .  ( D u e  t o  a n  a p p a r a t u s  p r o b l e m ,  d a t a  
a r e  n o t  a v a i l a b l e  f o r  P 4 8 9  i n  t h e  V I  3 0  V I  2 4 0  
c o n d i t i o n . )
W h i l e  t h e s e  e x p o n e n t s  a p p e a r  l o w e r  t h a n  u s u a l ,  
t h e y  a r e  a c t u a l l y  q u i t e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  
b y  B a u m  a n d  R a c h l i n  ( 1 9 6 9 )  i n  a  v e r y  s i m i l a r  
e x p e r i m e n t .  T h e y  f o u n d  e x p o n e n t s  a v e r a g i n g  1 . 0 2  o n l y  
w h e n  COD t i m e s  w e r e  s u b t r a c t e d  f r o m  t o t a l  t i m e s  s p e n t  
o n  a l t e r n a t i v e s  i n  f o r m i n g  t i m e  r a t i o s .  When t h e s e  COD 
t i m e s  a r e  i n c l u d e d ,  t h e  e x p o n e n t s  f a l l ,  a v e r a g i n g  0 . 4 7  
( M y e r s  & M y e r s ,  1 9 7 7 ) .  S i n c e  t h e  a n a l o g o u s  t r a v e l  
t i m e s  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  w e r e  n o t  d i r e c t l y  
r e c o r d e d  ( s e e  b e l o w ) ,  n o  s u c h  a d j u s t m e n t  w a s  m a d e  
h e r e .  ( H o w e v e r ,  i t  m a y  b e  n o t e d  t h a t  a s s u m i n g  t r a v e l  
t i m e s  o f  o n e  a n d  t w o  s e c o n d s  r e s u l t  i n  a v e r a g e  
e x p o n e n t s  o f  0 . 6 2  a n d  0 . 7 7 ,  r e s p e c t i v e l y . )
B a u m  a n d  R a c h l i n ' s  ( 1 9 6 9 )  a n d  t h e  p r e s e n t  
e x p e r i m e n t  s h a r e  a n o t h e r  f e a t u r e  t h a t  m a y  h e l p  t o
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e x p l a i n  t h e  r e s u l t i n g  u n d e r m a t c h i n g . B o t h  u s e d  
r e l a t i v e l y  s h o r t  c o n d i t i o n  l e n g t h s  ( s i x  o r  s e v e n  
s e s s i o n s ) ,  a n d  d i d  n o t  e m p l o y  s t a b i l i t y  c r i t e r i a .  
R e s u l t s  d i s c u s s e d  b e l o w  ( F i g u r e  17)  s h o w  t h a t  a t  l e a s t  
s o m e  m e a s u r e s  c o m p r i s i n g  t i m e s  s t a y e d  o n  a l t e r n a t i v e s  
f a i l e d  t o  s h o w  s t a b i l i t y  w i t h i n  c o n d i t i o n s  ( c f . ,  
M c S w e e n e y ,  M e l v i l l e ,  B u c k ,  & W h i p p l e ,  1 9 8 3 ) .
S t a y  Times
T h e  v a s t  a m o u n t  o f  i n d i v i d u a l  s t a y  t i m e  d a t a  
o b t a i n e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  n e c e s s i t a t e s  p r e s e n t a t i o n  
o f  o n l y  a  f r a c t i o n  o f  t h e s e  r a w  r e s u l t s .  M o s t  
i n d i v i d u a l  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  o n l y  f o r  o n e  s u b j e c t ,  
P 4 9 0 ,  f o r  c o n s i s t e n c y .
F i g u r e  3 d i s p l a y s  s a m p l e  r e c o r d s  o f  s t a y - b y - s t a y  
b e h a v i o r  f o r  P 4 9 0  f o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  e q u a l  VI  
c o n d i t i o n s .  V e r t i c a l  l i n e s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  s t a y  
t i m e s .  D o w n w a r d  l i n e s  r e p r e s e n t  s t a y s  o n  t h e  l e f t  s i d e  
o f  t h e  c h a m b e r  a n d  u p w a r d  l i n e s  r e p r e s e n t  s t a y s  o n  t h e  
r i g h t .  T h u s  s e q u e n c e s  o f  s t a y s  a r e  d e p i c t e d  a s  l i n e s  
a l t e r n a t i n g  u p  a n d  d o w n .  D a r k  c i r c l e s  r e p r e s e n t  2 . 5 -  
s e c  f o o d  d e l i v e r i e s .  A l l  s a m p l e  r e c o r d s  a r e  f r o m  o n e  
o f  t h e  l a s t  t h r e e  s e s s i o n s  o f  c o n d i t i o n s ,  a n d  i n c l u d e  
b e t w e e n  15% a n d  40% o f  t o t a l  s e s s i o n  l e n g t h s .  R e c o r d s  
s h o w i n g  r e l a t i v e l y  n u m e r o u s  f o o d  d e l i v e r i e s  w e r e  
s e l e c t e d  f o r  p r e s e n t a t i o n .  O t h e r w i s e ,  t h e y  a r e  
t y p i c a l .  F i g u r e  4 d i s p l a y s  s a m p l e  r e c o r d s  f o r  P 4 8 7 ,  
P 4 8 9 ,  a n d  P 3 5 5  f o r  t h e  e q u a l  VI  3 0 ,  VI  6 0 ,  a n d  VI  1 2 0  
c o n d i t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  5 d i s p l a y s  s a m p l e  
s t a y  t i m e  r e c o r d s  f o r  P 4 9 0  i n  a l l  u n e q u a l  VI  
c o n d i t i o n s .
F i g u r e  6 d i s p l a y s  s a m p l e  d a i l y  s t a y  t i m e  
h i s t o g r a m s  f o r  P 4 9 0  i n  t h e  e q u a l  VI  c o n d i t i o n s .  T h e
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c o n v e n t i o n a l  ( r i g h t - s i d e - u p )  h i s t o g r a m s  s h o w  s t a y s  o n  
t h e  r i g h t  a n d  t h e  u p s i d e - d o w n  h i s t o g r a m s  s h o w  s t a y s  o n  
t h e  l e f t .
S u b j e c t s  s h o w e d  a  f e w  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  
( F i g u r e s  3 - 4 ) .  T h e y  d i s p l a y e d  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
" b i a s " ,  i . e . ,  g r e a t e r  s t a y  d u r a t i o n s  o n  o n e  s i d e  o f  
t h e  c h a m b e r  t h a n  t h e  o t h e r ,  e v e n  w h e n  b o t h  p r o v i d e d  
e q u a l  f o o d  r a t e s  ( c f . ,  T a b l e  I I ) .  S t a y s  a l s o  d i f f e r e d  
a c r o s s  s u b j e c t s  i n  d e g r e e s  o f  o v e r a l l  v a r i a b l i t y  
w i t h i n  s e s s i o n s .  A d d i t i o n a l l y ,  s u b j e c t s  d i f f e r e d  i n  
t h e  " d y n a m i c  r a n g e s "  o f  s t a y s ,  i . e . ,  v a r i a b i l i t y  
a c r o s s  c o n d i t i o n s .  N e v e r t h e l e s s ,  a l l  d e m o n s t r a t e d  t h e  
s a m e  g e n e r a l  t r e n d s .
One  n o t a b l e  f e a t u r e  o f  t h e  r a w  d a t a  i s  t h a t  s t a y  
t i m e s  a r e  l e s s  v a r i a b l e  t h a n  o n e  m i g h t  e x p e c t  o n  t h e  
b a s i s  o f  p r e v i o u s  s t u d i e s  o f  s w i t c h i n g  i n  c o n c u r r e n t  
s c h e d u l e s .  H e y m a n  ( 1 9 7 9 ) ,  u s i n g  d i s c r e t e  r e s p o n s e  
i n t e r d e p e n d e n t  c o n e  VI  VI  s c h e d u l e s ,  m e a s u r e d  t h e  
n u m b e r  o f  k e y p e c k s  p i g e o n s  m a d e  o n  a l t e r n a t i v e s  
b e t w e e n  e n t r y  a n d  a  s w i t c h .  He  f o u n d  t h a t  t h e  
r e s u l t i n g  d i s t r i b u t i o n s  o f  p e c  k s - b  e  f  o r  e - s  w i  t  c  h e  s  
p r o v i d e d  a c c e p t a b l e  e v i d e n c e  t h a t  s w i t c h i n g  o b e y s  a  
s i m p l e  c o n s t a n t  p r o b a b i l i t y  r a n d o m  p r o c e s s ,  a n d  d i d  
n o t  f i n d  t h e  r e g u l a r i t y  a p p a r e n t  i n  t h e  p r e s e n t  d a t a .  
H o w e v e r ,  H e y m a n  m e a s u r e d  r e s p o n s e s ,  n o t  t i m e s .  H i s  
f i n d i n g s  m a y  n o t  b e  i n  c o n t r a d i c t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  
r e s u l t s ,  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s .
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P i g e o n s  t e n d  t o  r e s p o n d  i n  " b u r s t s "  o f  c l o s e l y  
s p a c e d  k e y p e c k s  ( N e v i n  & Ba u m,  1 9 8 0 ) ,  e s p e c i a l l y  e a r l y  
w i t h i n  s t a y s  ( P l i s k o f f  & F e t t e r m a n ,  1 9 8 1 ) .  I f  t h e s e  
b u r s t s  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  i n  n u m b e r s  o f  r e s p o n s e s ,  b u t  
n o t  n e c e s s a r i l y  i n  t o t a l  t i m e ,  H e y m a n ' s  c o n c l u s i o n s  
m a y  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  a  w i d e  r a n g e  o f  s t a y  t i m e  
d i s t r i b u t i o n s ,  i n c l u d i n g  t h e s e .  F o r  e x a m p l e ,  e v e n  i f  
p i g e o n s  a l w a y s  s t a y e d  e x a c t l y  f i v e  s e c o n d s  o n  
a l t e r n a t i v e s ,  b u t  e m i t t e d  b u r s t s  r a n d o m l y  v a r y i n g  f r o m  
1 t o  20 r e s p o n s e s ,  t h e  r e s p o n s e  d i s t r i b u t i o n  c o u l d  
e a s i l y  s u p p o r t  a  r a n d o m  s w i t c h  m o d e l ,  m a s k i n g  t h e  
r e g u l a r i t y  o f  t i m e s .
W h i l e  n o t  i n t e n d e d  t o  p r o v i d e  d i r e c t  s u p p o r t  f o r  
t h i s  s o r t  o f  e x p l a n a t i o n ,  a  s i m p l e  c h e c k  w a s  m a d e  t o  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  l a c k  o f  d i s c r e t e  r e s p o n s e  
r e q u i r e m e n t s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  l o w  v a r i a b i l t y  o f  s t a y  
t i m e s .  R e s u l t s  f r o m  t h e  d i s c r e t e  r e s p o n s e  ( k e y p e c k )  
c o n e  VI  3 0  VI  3 0  c o n d i t i o n  d o  s h o w  s o m e  e v i d e n c e  o f  
t h i s .  T h e  t h r e e  p i g e o n s  t h a t  d i d  p e c k  r e l i a b l y  i n  t h i s  
c o n d i t i o n  ( P 4 8 9  d i d  n o t )  a l l  s h o w e d  s o m e w h a t  l o n g e r  
a n d  m o r e  v a r i a b l e  s t a y  t i m e s  t h a n  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
c o n t i n u o u s  r e s p o n s e  c o n d i t i o n .  T h i s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  
s a m p l e  r e c o r d  ( F i g u r e  7) a n d  h i s t o g r a m  ( F i g u r e  8) f o r  
P 4 9 0 .  T h i s  s u b j e c t ,  l i k e  t h e  o t h e r  t w o ,  d e v e l o p e d  a  
f a i r l y  s t r o n g  b i a s  t o w a r d  o n e  s i d e  o f  t h e  c h a m b e r  i n  
t h i s  c o n d i t i o n .
O n e  m a y  c o n c l u d e  f r o m  t h i s  c o m p a r i s o n  t h a t
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d i s c r e t e  r e s p o n s e  r e q u i r e m e n t s  i n  c o n e  VI  VI  s c h e d u l e s  
d o  t e n d  t o  a d d  v a r i a b i l i t y  t o  s t a y  t i m e s  o n  
a l t e r n a t i v e s ,  b u t  t h a t  n e i t h e r  d i s c r e t e  n o r  c o n t i n u o u s  
c o n e  VI  V I  s c h e d u l e s  p r o d u c e  s t a y  t i m e s  c o m p a t i b l e  
w i t h  a  r a n d o m  s w i t c h  m o d e l .
G i v i n q - U p  T i m e s
A n a l y s i s  o f  g i v i n g - u p  t i m e s  p r o c e e d e d  b y  d i v i d i n g  
s t a y  t i m e s  a n d  t h e i r  c o m p o n e n t s  i n t o  f o u r  c a t e g o r i e s :
NF . T o t a l  s t a y  t i m e s  ( t i m e  f r o m  e n t r y  t o  s w i t c h )  i n
i n t e r v a l s  d u r i n g  w h i c h  n o  f o o d  w a s  o b t a i n e d .
I F . T h e  t i m e s  s t a y e d  f r o m  t h e  e n d  o f  a  f o o d  d e l i v e r y
u n t i l  a  s w i t c h  i n  i n t e r v a l s  d u r i n g  w h i c h  o n e  f o o d
d e l i v e r y  w a s  o b t a i n e d  i m m e d i a t e l y  ( w i t h i n  1 s e c )
o n  e n t r y  t o  t h e  a l t e r n a t i v e ,  i . e . ,  t h e  t o t a l  s t a y
t i m e s  m i n u s  t h e  t i m e s  t o  t h e  e n d  o f  f o o d  
p r e s e n t a t i o n s .
D F . T h e  t i m e s  s t a y e d  f r o m  t h e  e n d  o f  f o o d  d e l i v e r y
u n t i l  a  s w i t c h  i n  i n t e r v a l s  d u r i n g  w h i c h  o n e  f o o d
d e l i v e r y  w a s  o b t a i n e d  l a t e r  t h a n  1 s e c  a f t e r  
e n t r y .
MF. T h e  t i m e s  s t a y e d  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  l a s t  f o o d
d e l i v e r y  i n  i n t e r v a l s  i n c l u d i n g  m o r e  t h a n  o n e  
f o o d  p r e s e n t a t i o n .
I n d i v i d u a l  d a t a  f r o m  t h e  m a i n  r e s u l t s  o f  t h i s  
a n a l y s i s ,  t h e  m e d i a n s  f o r  e a c h  c a t e g o r y  f o r  t h e  l a s t  
t h r e e  d a y s  o f  e a c h  c o n d i t i o n ,  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I I I .
T w o  m i n o r  c a u t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  w h e n  
i n t e r p r e t i n g  t h e s e  g i v i n g - u p  t i m e s .  F i r s t ,  a l l  GUTs  
i n c l u d e  t r a v e l  t i m e  f r o m  o n e  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  o t h e r .  
As  n o t e d  a b o v e ,  t r a v e l  t i m e s  w e r e  n o t  c o n t i n u o u s l y
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m e a s u r e d ,  b u t  w e r e  f o u n d  b y  o c c a s i o n a l  h a n d  m e a u r e m e n t  
t o  a v e r a g e  a r o u n d  1 s e c .  H o w e v e r ,  i n f o r m a l  o b s e r v a t i o n  
s u g g e s t e d  t h a t  t r a v e l  t i m e s  m a y  h a v e  c o v a r i e d  w i t h  
s t a y  t i m e s  ( i . e . ,  t h a t  s h o r t e r  t r a v e l  t i m e s  m a y  h a v e  
o c c u r r e d  w i t h  s h o r t e r  s t a y s ) .  T h u s  i t  d o e s  n o t  a p p e a r  
a p p r o p r i a t e  t o  m e r e l y  s u b t r a c t  a  c o mmo n  a v e r a g e  t r a v e l  
t i m e  e s t i m a t e  f r o m  e a c h  g i v i n g - u p  t i m e ,  a l t h o u g h  s u c h  
a n  a d j u s t m e n t  w o u l d  n o t  s u b s t a n t i a l l y  c h a n g e  a n y  o f  
t h e  p r e s e n t  c o n c l u s i o n s .
A l s o ,  m e d i a n s  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o f  
g i v i n g - u p  t i m e s  r e p r e s e n t  v a s t l y  d i f f e r e n t  n u m b e r s  o f  
o b s e r v a t i o n s .  NF i n t e r v a l s  o c c u r r e d  m o s t  f r e q u e n t l y ,  
f o l l o w e d  b y  I F ,  DF,  a n d  MF i n t e r v a l s  ( c f . ,  F i g u r e s  3 - 5  
a n d  D r e y f u s ,  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  M e d i a n s  w e r e  n o t  c o m p u t e d  
f o r  c a t e g o r i e s  w h i c h  d i d  n o t  o c c u r  o n  a t  l e a s t  t w o  o f  
t h e  l a s t  t h r e e  d a y s  o f  a n y  c o n d i t i o n .  ( T h i s  " a t  l e a s t  
t w o "  r u l e  w a s  a l s o  u s e d  f o r  a l l  o t h e r  d a t a  s u m m a r i e s  
p r e s e n t e d  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t . )  T h e  o m i t t e d  m e d i a n s  
i n c l u d e  MF GUTs f o r  m a n y  s c h e d u l e s ,  a n d  DF GUTs f o r  a  
f e w  ( T a b l e  I I I ) .
T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  g i v i n g - u p  t i m e s  t o  d e n s i t y  
m a y  b e  s e e n  i n  F i g u r e s  9 - 1 1 .  F i g u r e  9 d i s p l a y s  GUTs 
a v e r a g e d  a c r o s s  s i d e s  a n d  s u b j e c t s  v e r s u s  a v e r a g e  
p r o g r a m m e d  i n t e r f o o d  t i m e s  f o r  a l l  VI  c o n d i t i o n s .  MF 
GUTS a r e  i n c l u d e d  o n l y  f o r  t h o s e  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  
t h e y  c o u l d  b e  e s t i m a t e d  f o r  b o t h  a l t e r n a t i v e s .  S i n c e  
o b t a i n e d  i n t e r f o o d  i n t e r v a l s  w e r e  a l w a y s  c l o s e  t o
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p r o g r a m m e d  o n e s ,  t h e  p l o t t e d  r e l a t i o n s h i p  i s  n e a r l y  
i d e n t i c a l  v e r s u s  e i t h e r  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
GUTs  m a y  b e  s e e n  t o  i n c r e a s e  w i t h  i n t e r f o o d  
i n t e r v a l s .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e a c h  c a t e g o r y  o f  
GUT a n d  d e n s i t y  a r e  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r ,  b u t  t h e  
s l o p e s  d i f f e r .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  GUTs  i n  i n t e r v a l s  
w i t h  f o o d  w e r e  i n c r e a s i n g l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  o n  NF 
i n t e r v a l s  a s  d e n s i t y  d e c r e a s e d .  A l t h o u g h  i m p o s s i b l e  t o  
d i s c e r n  f r o m  t h i s  f i g u r e ,  d a t a  f r o m  t h e  c o n d i t i o n s  
w i t h  t h e  m o s t  e x t r e m e  s c h e d u l e  r a t i o s  a r e  l e a s t  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e s e  t r e n d s .  I n  f a c t ,  t h i s  p l o t  i s  a  
p o o r  m e a n s  o f  d e m o n s t r a t i n g  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s ,  s i n c e  
GUTs  f r o m  b o t h  s i d e s  o f  s o m e t i m e s  u n e q u a l  s c h e d u l e s  
a r e  a v e r a g e d  t o g e t h e r .
A b e t t e r  v i e w  o f  t h e s e  t r e n d s  i s  c o n t a i n e d  i n  
F i g u r e  10 .  T h i s  s h o w s  a l l  GUTs ( e x c e p t  MF i n  VI  2 4 0  VI  
2 4 0 ,  f o r  w h i c h  t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  d a t a ) ,  a v e r a g e d  
a c r o s s  s i d e s  ( t o  a v e r a g e  o u t  b i a s )  i n  t h e  e q u a l  
s c h e d u l e  c o n d i t i o n s  o n l y ,  i n c l u d i n g  t h e  t w o  a d d i t i o n a l  
s c h e d u l e s  d i s c u s s e d  b e l o w .
T h e  b e s t  c o m p a r i s o n  o f  t r e n d s  i n  GUTs  a c r o s s  
d e n s i t y  b e t w e e n  u n e q u a l  a l t e r n a t i v e s  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  11 .  T h i s  d i s p l a y s  GUTs f o r  t h e  t h r e e  c o n d i t i o n s  
w i t h  t h e  s a m e  2 : 1  s c h e d u l e  r a t i o ,  b u t  d i f f e r e n t  
o v e r a l l  f o o d  d e n s i t i e s .  I t  s h o w s  t h a t  a l l  c a t e g o r i e s  
o f  GUTS w e r e  l o n g e r  o n  t h e  d e n s e r  o f  t w o  u n e q u a l  
a l t e r n a t i v e s ,  b u t  o t h e r w i s e  v a r i e d  w i t h  d e n s i t y  i n
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a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  f a s h i o n  a s  d i d  t h o s e  f r o m  e q u a l  
s c h e d u l e s .
T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o f  
g i v i n g - u p  t i m e s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  1 2 ,  w h e r e  
m e d i a n s  f o r  e a c h  c a t e g o r y  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  o n e  
a n o t h e r  ( i n c l u d i n g  p o i n t s  f o r  e a c h  s i d e  a n d  s u b j e c t ) .  
T h e s e  s h o w  t h a t  GUTs i n  i n t e r v a l s  c o n t a i n i n g  f o o d  w e r e  
l o n g e r  t h a n  t h o s e  i n  i n t e r v a l s  w i t h o u t  f o o d  ( F i g u r e  
1 2 a ) ;  GUTs  i n  i n t e r v a l s  w i t h  o n e  f o o d  d e l i v e r y  w e r e  
a b o u t  t h e  s a m e ,  r e g a r d l e s s  o f  w h e n  d u r i n g  t h e  s t a y  
f o o d  w a s  o b t a i n e d  ( F i g u r e  1 2 b ) ;  a n d  GUTs i n  i n t e r v a l s  
w i t h  m u l t i p l e  f o o d  p r e s e n t a t i o n s  w e r e  l o n g e r  t h a n  i n  
t h o s e  w i t h  o n l y  o n e  ( F i g u r e  1 2 c ) .
E v i d e n c e  £ cll R a t e  C o m p a r i s o n
T h e  p r e d i c t i o n  t h a t  a v e r a g e  g i v i n g - u p  t i m e s  
s h o u l d  i n c r e a s e  w i t h  d e c r e a s i n g  f o o d  d e n s i t y  i s  
s u p p o r t e d  b y  t h e  d a t a  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t .  T h e s e  d a t a  
s h o w  t h a t  a b s o l u t e  r a t e s  o f  f o o d  d e l i v e r y  a r e  
i m p o r t a n t  d e t e r m i n e r s  o f  h o w  l o n g  a n i m a l s  s t a y  o n  
a l t e r n a t i v e s .
T h e  d a t a  a r g u e  a g a i n s t  t w o  p o s s i b l e  a c c o u n t s  o f  
s t a y  t i m e s  a n d  GUTs  t h a t  s t r e s s  t h e  r o l e  o f  t i m e  
e s t i m a t i o n  o v e r  r a t e  e s t i m a t i o n .
A q u i c k  g l a n c e  a t  F i g u r e s  3 - 5  m i g h t  l e a d  o n e  t o  
f o r e g o  a  r a t e  c o m p a r i s o n  m o d e l  i n  f a v o r  o f  a 
" r e s i d e n c e  t i m e "  t h e o r y  o f  p e r f o r m a n c e  ( M c N a i r ,  1 9 8 2 ) .  
A c c o r d i n g  t o  s u c h  a n  a c c o u n t ,  a n i m a l s  s t a y  a  c e r t a i n -  
l e n g t h  o f  t i m e  o n  a n  a l t e r n a t i v e ,  r e g a r d l e s s  o f  
w h e t h e r  a n y  f o o d  i s  e n c o u n t e r e d  t h e r e .  T h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  GUTs i n  F i g u r e  12  s h o w  t h a t  t h i s  
c a n n o t  b e  t r u e .  F o r  e x a m p l e ,  t h i s  a c c o u n t  c a n n o t  
e x p l a i n  wh y  g i v i n g - u p  t i m e s  ( n o t  s t a y  t i m e s )  a r e  a b o u t  
t h e  s a m e  i n  i n t e r v a l s  i n  w h i c h  f o o d  i s  o b t a i n e d  
i m m e d i a t e l y  ( I F )  a n d  w h e n  i t  i s  d e l a y e d  (DF) d u r i n g  a  
s t a y .  T h i s  e q u a l i t y  ( F i g u r e  12 b )  d e m o n s t r a t e s  t h a t  i t  
i s  t h e  t i m e  s i n c e  f o o d  e n c o u n t e r s ,  a n d  n o t  t h e  t i m e  
s i n c e  e n t r y  ( u n l e s s  n o  f o o d  i s  o b t a i n e d )  t h a t  i s  t h e  
m o r e  i m p o r t a n t  d e t e r m i n e r  o f  w h e n  s u b j e c t s  l e a v e
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a l t e r n a t i v e s .
T h e r e  a r e  s e v e r a l  g r o u n d s  f o r  r e j e c t i n g  m o d e l s  
i n c l u d i n g  g i v i n g - u p  r u l e s  b a s e d  s t r i c t l y  o n  t i m e  
e s t i m a t e s  i n  f a v o r  o f  t h o s e  b a s e d  o n  a v e r a g i n g .  T h e  
m o s t  i m p o r t a n t  c o m p a r i s o n  i n  t h i s  r e g a r d  i s  t h a t  
b e t w e e n  MF a n d  I F / D F  i n t e r v a l s .  F i g u r e s  1 2 b - 1 2 c  s h o w  
t h a t  g i v i n g - u p  t i m e s  i n  i n t e r v a l s  w i t h  m u l t i p l e  f o o d  
e n c o u n t e r s  w e r e  l o n g e r  t h a n  a l l  o t h e r s .  T h i s  r e s u l t  i s  
h a r d  t o  e x p l a i n  i n  a c c o u n t s  s t a t i n g  t h a t  s w i t c h i n g  i s  
b a s e d  o n l y  o n  e s t i m a t e s  o f  t h e  t i m e  s i n c e  t h e  l a s t  
f o o d  e n c o u n t e r  ( o r  e n t r y ) .  T h i s  p a t t e r n  i s ,  h o w e v e r ,  
f u l l y  c o n s i s t e n t  w i t h  l i n e a r  o p e r a t o r  o r  o t h e r  r a t e  
e s t i m a t i o n  m e t h o d s ,  s i n c e  m u l t i p l e  f o o d  d e l i v e r i e s  
w i t h i n  s h o r t  p e r i o d s  s h o u l d  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  
r e l a t i v e l y  h i g h  r a t e  e s t i m a t e s ,  l e a d i n g  t o  l o n g e r  
g i v i n g - u p  t i m e s .
B e f o r e  a c c e p t i n g  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  a v e r a g i n g  
a c c o u n t s ,  a  p o s s i b l e  o b j e c t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  MF d a t a  m u s t  b e  c o n s i d e r e d .  
B e c a u s e  MF i n t e r v a l s  w e r e  r a r e  ( o c c u r i n g  a b o u t  s e v e n  
t i m e s  p e r  s e s s i o n  i n  t h e  d e n s e s t  s c h e d u l e s ,  a n d  l e s s  
t h a n  o n c e  i n  t h e  s p a r s e s t ) ,  o n e  m i g h t  p r o p o s e  a  
" n a p p i n g "  a c c o u n t  o f  t h e  MF d a t a :  S u p p o s e  s u b j e c t s  
o c c a s i o n a l l y  s t a n d  i d l y  a t  a n  a l t e r n a t i v e  i n  t o t a l  
d i s r e g a r d  o f  t h e  p r e v a i l i n g  s c h e d u l e s  ( i . e . ,  t h e y  t a k e  
n a p s ) .  A f t e r  r e l a t i v e l y  l o n g  p e r i o d s  t h e y  s o m e t i m e s  
" w a k e  u p "  a n d  l e a v e  t h e  a l t e r n a t i v e .  S i n c e  t h e
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r e s u l t i n g  s t a y s  a r e  l o n g ,  t h e y  m o s t  o f t e n  c o n t a i n  
m u l t i p l e  f o o d  d e l i v e r i e s ,  a n d  b e c a u s e  t h e  s w i t c h e s  a r e  
r a n d o m ,  MF GUTs a r e  r e l a t i v e l y  l o n g ,  t h u s  t h e  e f f e c t .  
T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  t h i s  s o r t  o f  p h e n o m e n o n  i n  t h e  
s a m p l e  r e c o r d s  ( F i g u r e s  3 - 5 )  o f  r a w  d a t a .  H o w e v e r ,  
u n u s u a l l y  l o n g  s t a y s  d i d  i n f r e q u e n t l y  o c c u r ,  p r i m a r i l y  
d u r i n g  t h e  f i r s t  f e w  i n t e r v a l s  o f  s e s s i o n s  w i t h  s p a r s e  
s c h e d u l e s  . ( T h e s e  f e w  l o n g  s t a y s  d i d  n o t ,  o f  c o u r s e ,  
c o n t i b u t e  mu c h  t o  t h e  m e d i a n s  i n  T a b l e  I I I . )
T o  p r o v i d e  b e t t e r  e v i d e n c e  a g a i n s t  s u c h  
i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  MF d a t a ,  a  s y n t h e t i c  
" c l u s t e r e d "  s c h e d u l e  w a s  d e v i s e d  a n d  r u n  w i t h  P 4 8 7 ,  
P 4 8 9 ,  a n d  P 4 9 0 .  T h i s  s c h e d u l e  ( s e e  a b o v e )  p r e s e n t e d  
o c c a s i o n a l  c l u s t e r s  o f  c l o s e l y  s p a c e d  f o o d  d e l i v e r i e s  
on  e a c h  a l t e r n a t i v e .  As  s e e n  i n  t h e  s a m p l e  s t a y  t i m e  
r e c o r d  f o r  P 4 9 0  ( F i g u r e  1 3 ) ,  MF i n t e r v a l s  o c c u r r e d  
o f t e n  i n  t h i s  c o n d i t i o n .  T h e  m e d i a n s  a c r o s s  s u b j e c t s  
i n  F i g u r e  10  s h o w  t h a t  MF g i v i n g - u p  t i m e s  a v e r a g e d  
l o n g e r  t h a n  a l l  o t h e r s ,  p r o v i d i n g  e n o u g h  e v i d e n c e  t o  
m a k e  " n a p p i n g "  a c c o u n t s  t e n u o u s .  T h e s e  d a t a  t h u s  
s t r e n g t h e n  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  a n i m a l s  u s e  r a t e  
e s t i m a t i o n  m e t h o d s  t h a t  i n t e g r a t e  e v e n t s  a c r o s s  t i m e ,  
n o t  t i m e - b a s e d  r u l e s .
S c h e d u l e  versus £at£h Performance
Two i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e s  a p p e a r  b e t w e e n  t h e  d a t a  
f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  a n d  t h o s e  f r o m  f o r a g i n g  s t u d i e s .  
B o t h  d i f f e r e n c e s  p r o v i d e  f u r t h e r  e v i d e n c e  n o t  o n l y  
a b o u t  t h e  w a y s  i n  w h i c h  b e h a v i o r  i n  c o n c u r r e n t  
s c h e d u l e s  d i f f e r s  f r o m  t h a t  i n  p a t c h e s ,  b u t  a l s o  o n  
t h e  n a t u r e  o f  r a t e  e s t i m a t i o n  a n d  c o m p a r i s o n  p r o c e s s e s  
m o r e  g e n e r a l l y .
Absolute G i v i n g - U p  T i m e s
A l l  g i v i n g - u p  t i m e s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  
s h o r t e r  t h a n  o n e  w o u l d  p r e d i c t  i f  g i v i n g - u p  c r i t e r i a ,  
Vc , w e r e  b a s e d  s t r i c t l y  u p o n  a v e r a g e  f o o d  r a t e s .  M o s t  
f o r a g i n g  s t u d i e s  ( e . g . ,  K r e b s ,  e t  a l ,  1 9 7 4 )  h a v e  f o u n d  
G U T s  a v e r a g i n g  c l o s e  t o  t h e  a v e r a g e  i n t e r f o o d  
i n t e r v a l s ,  t h u s  s u p p o r t i n g  a  s i m p l e  d e p e n d e n c e  o f  
c r i t e r i a  t o  f o o d  r a t e s .  H o w e v e r ,  GUTs  i n  t h e  p r e s e n t  
e x p e r i m e n t ,  w h i l e  o t h e r w i s e  s h a r i n g  t h e  s a m e  o v e r a l l  
r e l a t i o n s h i p s  t o  d e n s i t y ,  w e r e  c o n s i s t e n t l y  m u c h  
s h o r t e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  i n t e r f o o d  t i m e s  ( F i g u r e  9 ) .
S e v e r a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s  
a n d  p a t c h e s  ma y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h i s  r e s u l t .  Among 
t h e  m o s t  p l a u s i b l e  e x p l a n a t i o n s  i s  t h a t  s u b j e c t s  ma y  
s o m e h o w  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  f a c t  t h a t  l o c a l  f o o d  
r a t e s  a r e  m o m e n t a r i l y  h i g h  i m m e d i a t e l y  a f t e r  a  s w i t c h  
i n  c o n e  VI  VI  ( s e e  a b o v e  a n d  D r e y f u s ,  e t  a l ,  1 9 8 2 ;
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H i n s o n  & S t a d d o n ,  1 9 8 3 ) .  I f  t h i s  w e r e  t h e  c a s e ,  t h e n  
o n e  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  s u b j e c t s  s i m p l y  r a i s e  
s w i t c h i n g  c r i t e r i a ,  Vc , t o  r e f l e c t  h i g h e r  a p p a r e n t  
f o o d  r a t e s .  H i g h e r  c r i t e r i a  s h o u l d  t h e n  c o r r e s p o n d  t o  
s h o r t e r  g i v i n g - u p  t i m e s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  r a t e  
e s t i m a t i o n  w e r e  a l o n g  t h e  l i n e s  o f  t h a t  s h o w n  i n  
F i g u r e  1 ,  t h e  m o n o t o n i c a l l y  d e c r e a s i n g  e s t i m a t e s  a f t e r  
e n t r y  o r  f o o d  w o u l d  m e e t  h i g h e r  c r i t e r i a  s o o n e r  t h a n  
l o w e r  o n e s .
T h i s  l i n e  o f  r e a s o n i n g  w a s  e x p l o r e d  i n  t h e  
p r e s e n t  e x p e r i m e n t  b y  e x p o s i n g  P 4 8 7 ,  P 4 8 9 ,  a n d  P 4 9 0  t o  
t h e  c o n e  VT 30  VT 3 0  c o n d i t i o n .  T h i s  s c h e d u l e ,  b y  n o t  
" h o l d i n g "  f o o d  d e l i v e r i e s  w h i l e  s u b j e c t s  a r e  a w a y  f r o m  
a l t e r n a t i v e s ,  r e m o v e s  t h e  s p i k e  o f  h i g h  f o o d  
p r o b a b i l i t y  o n  e n t r y  t o  a l t e r n a t i v e s ,  r e s u l t i n g  i n  
c o n s t a n t  f o o d  r a t e s  a c r o s s  t i m e  s p e n t  o n  a l t e r n a t i v e s .
N o t e  t h a t ,  b e c a u s e  f o o d  r a t e s  a r e  c o n s t a n t  o n  
t h e s e  s c h e d u l e s ,  s u b j e c t s  s h o u l d  n o t  s w i t c h  a t  a l l  t o  
o b t a i n  m a x i m a l  f o o d  r a t e s .  S u b j e c t s  d i d  h o w e v e r  s w i t c h  
r e l i a b l y .  T h i s  f a c t  a l o n e  a p p e a r s  t o  r u l e  o u t  a c c o u n t s  
c l a i m i n g  t h a t  s u b j e c t s  s w i t c h  e x c l u s i v e l y  o n  t h e  b a s i s  
o f  d i f f e r e n c e s  i n  m o m e n t a r y  f o o d  p r o b a b i l i t i e s  ( i . e . ,  
" m o m e n t a r y  m a x i m i z i n g " ;  S h i m p ,  1 9 6 9 ;  H i n s o n  & S t a d d o n ,  
1 9 8 3 )  .
T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4  ( s a m p l e  s t a y  
t i m e s  f o r  P 4 9 0 )  a n d  F i g u r e  1 0  ( m e d i a n  G U T s ) .  A l l  
g i v i n g - u p  t i m e s  i n  t h i s  c o n d i t i o n  w e r e  l o n g e r  t h a n
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t h o s e  i n  t h e  c o n e  VI  60 VI  60  s c h e d u l e /  w h i c h  p r o v i d e d  
n e a r l y  i d e n t i c a l  a v e r a g e  f o o d  r a t e s .  I n  f a c t  a l l  
c a t e g o r i e s  o f  GUTs  i n  t h e  VT c o n d i t i o n  w e r e  l o n g e r  
t h a n  t h o s e  i n  a n y  V I  c o n d i t i o n /  a l t h o u g h  s t i l l  
s o m e w h a t  l e s s  t h a n  t h e  a v e r a g e  i n t e r f o o d  i n t e r v a l .
T h e  r e s u l t s  a r e  t h u s  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  i d e a  t h a t  l o c a l l y  h i g h  f o o d  p r o b a b i l i t i e s  a f t e r  
s w i t c h e s  a f f e c t  g i v i n g - u p  c r i t e r i a .  U n f o r t u n a t e l y /  
w i t h o u t  f u r t h e r  p a r a m e t r i c  m a n i p u l a t i o n  o f  l o c a l  f o o d  
r a t e s  i n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s ,  n o  s t r o n g  c o n c l u s i o n s  
a p p e a r  p o s s i b l e  o n  j u s t  h o w  c r i t e r i a  d e p e n d  o n  
s c h e d u l e  f u n c t i o n s .
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A s y m m e t r i c a l  S w i t c h i n g
As  d i s c u s s e d  a b o v e ,  f o r a g i n g  a n i m a l s  a p p e a r  t o  
h a v e  l i t t l e  a  p r i o r i  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  q u a l i t y  o f  
n e w l y  e n c o u n t e r e d  p a t c h e s ,  a n d  f o r a g i n g  a n a l y s e s  
( e . g . ,  O a t e n ,  1 9 7 7 )  u s u a l l y  a s s u m e  t h a t  t h e y  u s e  t h e  
s a m e  i n i t i a l  r a t e  e s t i m a t e ,  A * ,  f o r  e a c h  p a t c h .  
S u b j e c t s  i n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
h a v e  m a n y  s o u r c e s  o f  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  ( i . e . ,  
e x t e r n a l  c u e s )  w h i c h  t h e y  m a y  t a k e  a d v a n t a g e  o f  i n  
f o r m i n g  i n i t i a l  r a t e  e s t i m a t e s  f o r  a l t e r n a t i v e s .
T h e  d a t a  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  d e m o n s t r a t e  t h a t  
s u b j e c t s  d o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  e x i s t i n g  c u e s  i n  f o r m i n g  
r a t e  e s t i m a t e s .  T h i s  i s  e v i d e n c e d  b y  s e v e r a l  f e a t u r e s  
o f  c o n c u r r e n t  p e r f o r m a n c e ,  m o s t  o b v i o u s l y  i n  t h e  
u n e q u a l  g i v i n g - u p  t i m e s  i n  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e s  o f  
u n e q u a l  s c h e d u l e s .  A s y m e t r i c a l  g i v i n g - u p  t i m e s  a r e  
s e e n ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  F i g u r e  1 1 ,  c o m p a r i n g  GUTs o n  t h e  
d e n s e r  a n d  s p a r s e r  a l t e r n a t i v e s  o f  2 : 1  s c h e d u l e s .  
F i g u r e  1 5  s h o w s  t h i s  p h e n o m e n o n  i n  m o r e  d e t a i l  b y  
p l o t t i n g  t h e  r a t i o s  o f  G U T s  a c r o s s  t h e  t w o  
a l t e r n a t i v e s  f o r  i n t e r v a l s  w i t h  f o o d  ( I F ,  DF,  a n d  MF) 
a n d  w i t h o u t  f o o d  ( N F ) ,  a g a i n s t  o b t a i n e d  f o o d  r a t i o s  
f o r  a l l  VI  s c h e d u l e  c o n d i t i o n s .  W h i l e  s o m e w h a t  l e s s  
o r d e r l y  t h a n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a v e r a g e  s t a y  
r a t i o s  a n d  f o o d  r a t i o s  ( F i g u r e  2 ) ,  t h e s e  s h o w  a  
s i m i l a r  t r e n d .
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A c c o r d i n g  t o  t h e  r a t e  c o m p a r i s o n  m o d e l ,  u n e q u a l  
g i v i n g - u p  t i m e s  s h o u l d  b e  d u e  p r i m a r i l y  t o  u n e q u a l  Aj  
e s t i m a t e s  u p o n  e n t r y  t o  a l t e r n a t i v e s .  G i v i n g - u p  t i m e s  
i n  i n t e r v a l s  w i t h o u t  f o o d  ( NF)  a r e  t h e  m o s t  
s t r a i g h t f o r w a r d  i n d i c a t o r s  o f  u n e q u a l  A j ,  s i n c e  t h e y  
r e f l e c t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  Aj  u p o n  e n t r y ,  f o l l o w e d  b y  
a  r a t e  u p d a t i n g  p r o c e s s  r e s u l t i n g  i n  m o n o t o n i c a l l y  
d e c r e a s i n g  V j ( t )  e s t i m a t e s  ( b e c a u s e  n o  f o o d  i s  
e n c o u n t e r e d ) ,  u n t i l  V j ( t )  f a l l s  b e l o w  Vc , a t  w h i c h  
p o i n t  s u b j e c t s  s w i t c h .  T h u s ,  I f  A j  e s t i m a t e s  d i f f e r ,  
e v e n  s t a y s  w i t h i n  i n t e r v a l s  w i t h o u t  f o o d  ( e q u i v a l e n t  
t o  NF GUTs )  s h o u l d  v a r y  a c r o s s  u n e q u a l  a l t e r n a t i v e s  
T h e  d a t a  i n  F i g u r e s  1 1  a n d  1 5  s u p p o r t  t h i s  a c c o u n t ;  
e v e n  NF G U T s  w e r e  l o n g e r  o n  t h e  d e n s e r  o f  t w o  
a l t e r n a t i v e s  i n  u n e q u a l  s c h e d u l e s .
An  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  e x i s t s  f o r  t h i s  
p h e n o m e n o n .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  s w i t c h i n g  c r i t e r i a ,  
r a t h e r  t h a n  i n i t i a l  r a t e  e s t i m a t e s ,  d i f f e r  a c r o s s  
u n e q u a l  a l t e r n a t i v e s .  H o w e v e r ,  t h e  p r e s e n t  d a t a  
p r o v i d e  s o m e  ( we a k )  e v i d e n c e  a g a i n s t  t h i s  h y p o t h e s i s :  
I f  Aj  d i f f e r ,  t h e n  V j ( t )  s h o u l d  b e  m a x i m a l l y  d i f f e r e n t  
o n  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e s  w h e n  n o  f o o d  i s  e n c o u n t e r e d ,  
s i n c e  f o o d  i n f o r m a t i o n  i s  a v e r a g e d  i n t o  i n t i t i a l l y  
u n e q u a l  V j ( t ) ,  m a k i n g  t h e m  m o r e  s i m i l a r .  T h u s  NF GUTS 
s h o u l d  d i f f e r  m o r e  e x t r e m e l y  ( i . e . ,  d i s p l a y  m o r e  
e x t r e m e  r a t i o s  a c r o s s  a l t e r n a t i v e s )  t h a n  o t h e r s .  No 
s u c h  p r e d i c t i o n  a p p e a r s  t o  s t e m  f r o m  t h e  v a r i a b l e
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c r i t e r i a  h y p o t h e s i s .
T h e  d o u b l e - l o g a r i t h m i c  s l o p e  i n  F i g u r e  15  i s  0 . 3 3  
f o r  NF G U T s ,  a n d  0 . 2 6  f o r  t h e  o t h e r s .  W h i l e  t h e s e  
s l o p e s  d o  n o t  d i f f e r  s t a t i s t i c a l l y  a t  t h e  p = 0 . 0 5  l e v e l  
o f  s i g n i f i c a n c e ,  t h e y  d o  s h o w  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
p r e d i c t e d  d i r e c t i o n .  T h e  r e s u l t s  t h u s  s u g g e s t  t h a t  
s u b j e c t s  d o  f o r m  u n e q u a l  i n i t i a l  r a t e  e s t i m a t e s  o n  t h e  
t w o  s c h e d u l e s .  A g a i n ,  s i n c e  t h e  p r e s e n c e  o f  c u e s  w a s  
n o t  p a r a m e t r i c a l l y  v a r i e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  a  
c o m p l e t e  a c c o u n t  o f  how s t i m u l i  a r e  u s e d  i n  e s t i m a t i n g  
r a t e  c a n n o t  b e  g i v e n  h e r e .  H o w e v e r ,  a  f e w  
c h a r a c t e r i z a t i o n s  o f  t h i s  p r o c e s s  c a n  b e  ma d e .
T h e  m o s t  n o t a b l e  f e a t u r e  o f  A j  i s  i t s  a p p a r e n t  
l o c a l  s t a b i l i t y .  T h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  t h a t  Aj  
c h a n g e s  d y n a m i c a l l y  w i t h  r e c e n t  p a t t e r n s  o f  f o o d  
d e l i v e r i e s  t o  a n  a l t e r n a t i v e .  I f  A j  d i d  c h a n g e  
d y n a m i c a l l y ,  t h e n  NF GUTs s h o u l d  b e  r e l a t i v e l y  l o n g  on  
a l t e r n a t i v e s  w h e r e  f o o d  h a d  b e e n  o b t a i n e d  r e c e n t l y ,  
s i n c e  t h e  r a t e  o n  t h i s  a l t e r n a t i v e  s h o u l d  a p p e a r  
m o m e n t a r i l y  h i g h e r .
F i g u r e  1 6  s h o w s  t h a t  t h i s  p h e n o m e n o n  d i d  n o t  
o c c u r .  I t  p l o t s  t h e  p e r c e n t a g e s  ( t o  r e l a t i v i z e  a c r o s s  
s c h e d u l e s )  o f  o v e r a l l  m e d i a n  NF GUTs  f o r  NF GUTs  o n  
t h e  l e f t  a l t e r n a t i v e  w i t h i n  s e q u e n c e s  o f  s t a y s  
i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h o s e  i n  w h i c h  f o o d  w a s  
o b t a i n e d .  ( T h o s e  f o r  t h e  r i g h t  a l t e r n a t i v e  a r e  n o t  
s h o w n  b u t  s i m i l a r . )  T h e  d i s p l a y e d  GUTs  a r e  t h o s e  i n
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s t a y s  n o t  c o n t a i n i n g  f o o d  t h a t  o c c u r r e d  b e t w e e n  t w o  
t h a t  d i d  c o n t a i n  f o o d .  L e f t  NF GUTs  a r e  p l o t t e d  f o r  
s e q u e n c e s  a f t e r  b o t h  l e f t  a n d  r i g h t  s i d e  f o o d  
i n t e r v a l s .  T h e  d a t a  s h o w  o n l y  w e a k  a n d  i n c o n s i s t e n t  
t r e n d s ,  a n d  t h u s  s h o w  t h e  i n s e n s i t i v i t y  o f  A j  t o  
s h o r t - t e r m  f l u c t u a t i o n s  i n  l o c a l  f o o d  r a t e s .
A s i m i l a r  p i c t u r e  e m e r g e s  f r o m  l o o k i n g  a t  
s c h e d u l e  t r a n s i t i o n  d a t a .  F i g u r e  17 s h o w s  t h e  d a i l y  
m e d i a n  NF g i v i n g - u p  t i m e s  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  
c o n e  VI  2 4 0  VI  1 2 0  t o  c o n e  VI  1 2 0  VI  4 8 0 .  E v e n  t h o u g h  
t h e s e  c o n d i t i o n s  d i f f e r e d  g r e a t l y ,  g i v i n g - u p  t i m e s  
d i s p l a y  o n l y  s l o w  d a i l y  c h a n g e s .  I n  f a c t ,  t h e s e  d a t a  
s u g g e s t  t h a t  c o n d i t i o n - w i d e  s t a b i l i t y  i n  GUTs  ( a n d  
t h u s  a v e r a g e  s t a y s )  w a s  n o t  a c h i e v e d  e v e n  a f t e r  s e v e n  
s e s s i o n s .
C o m p a r i n g  B o u r l a n d  a n d  M i l l e r ' s  ( 1981 )  d a t a ,  f r o m  
u n s i g n a l l e d  a l t e r n a t i v e s ,  w i t h  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  a s y m m e t r i c a l  A j  m u s t  p l a y  a  l a r g e  
r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  s u b j e c t s  
d i s p l a y  m o l a r  m a t c h i n g  v e r s u s  u n d e r m a t c h i n g  ( o r ,  a t  
l e a s t  t h e  d e g r e e  o f  u n d e r m a t c h i n g  f o u n d ) .  R a t e  
c o m p a r i s o n  p r o c e s s e s  t h a t  e m p l o y  c o mmo n  Aj  e s t i m a t e s  
a c r o s s  u n e q u a l  a l t e r n a t i v e s  d o  n o t  a p p e a r  c o m p a t i b l e  
w i t h  m a t c h i n g .  M o r e o v e r ,  i f  u n e q u a l  Aj  e s t i m a t e s  a r e  
u s e d ,  m o l a r  e v i d e n c e  a l o n e  a r g u e s  t h a t  t h e y  a r e  
s t a b l e  a c r o s s  t i m e .  O t h e r w i s e ,  i t  w o u l d  b e  i m p r o b a b l e  
f o r  m o l a r  m a t c h i n g  t o  r e l i a b l y  o c c u r  i n  t y p i c a l  VI
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s c h e d u l e s  t h a t  i n c l u d e  l a r g e  r a n d o m  f l u c t u a t i o n s  i n  
f o o d  r a t e s  a c r o s s  t i m e .
CHAPTER I I I
CONCLUSIONS
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  p r o v i d e  r e a s o n s  t o  
b e l i e v e  t h a t  a  r a t e  c o m p a r i s o n  m o d e l  o f  s c h e d u l e  a n d  
p a t c h  p e r f o r m a n c e  ma y  w e l l  b e  s u c c e s s f u l  i n  a c c o u n t i n g  
f o r  t h e  w a y s  i n  w h i c h  a n i m a l s  s w i t c h  b e t w e e n  
a l t e r n a t i v e  f o o d  s o u r c e s .  T o  s u m m a r i z e  t h e  m a j o r  
r e s u l t s  c o n c e r n i n g  t h e  m o d e l :
(1)  G i v i n g - u p  t i m e s  d i s p l a y  r e g u l a r ,  c o n s i s t e n t  
t r e n d s  t h a t  s h o w  t h e m  t o  b e  n a t u r a l  u n i t s  o f  a n a l y s i s  
i n  t h e  s t u d y  o f  c o n c u r r e n t  p e r f o r m a n c e ,  p e r h a p s  m o r e s o  
i n  c o n t i n u o u s - r e s p o n s e  t h a n  d i s c r e t e - r e s p o n s e  
s c h e d u l e s .
(2)  G i v i n g - u p  t i m e s  i n c r e a s e  w i t h  d e c r e a s i n g  
o v e r a l l  f o o d  r a t e s ,  i n d i c a t i n g  t h e  d e p e n d e n c e  o f  
s w i t c h i n g  c r i t e r i a  o n  o v e r a l l  d e n s i t y .
(3)  G i v i n g - u p  t i m e s  a r e  l o n g e r  i n  i n t e r v a l s  
i n c l u d i n g  f o o d  p r e s e n t a t i o n s  t h a n  i n  t h o s e  w i t h o u t  
f o o d ,  a n d  l o n g e r  s t i l l  i n  i n t e r v a l s  w i t h  m u l t i p l e  f o o d  
p r e s e n t a t i o n s .  T h e s e  r e s u l t s  s u p p o r t  m o d e l s  c l a i m i n g  
t h a t  s w i t c h i n g  i s  c o n t r o l l e d  b y  e s t i m a t e s  o f  f o o d  
r a t e s ,  n o t  m e r e l y  b y  t i m e s  s i n c e  f o o d  e n c o u n t e r s .
( 4 )  G i v i n g - u p  t i m e s  a r e  s h o r t e r  i n  s c h e d u l e s  
w h e r e  f o o d  r a t e s  a r e  m o m e n t a r i l y  h i g h  i m m e d i a t e l y  
a f t e r  a  s w i t c h  ( i . e . ,  c o n e  V I  V I )  t h a n  i n  t h o s e  w h e r e
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f o o d  r a t e s  a r e  c o n s t a n t  ( c o n e  VT V T ) . T h i s  s h o w s  t h a t  
s w i t c h i n g  c r i t e r i a  a r e  s e n s i t i v e  t o  a t  l e a s t  s o m e  
l o c a l  f e a t u r e s  o f  f o o d  r a t e  f u n c t i o n s .
( 5 )  G i v i n g - u p  t i m e s  i n  u n e q u a l  c o n e  V I  V I  
s c h e d u l e s  c o m e  t o  b e  l o n g e r  i n  t h e  d e n s e r  t h a n  i n  t h e  
s p a r s e r  o f  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e s ,  i m p l y i n g  t h a t  
s u b j e c t s  f o r m  d i f f e r e n t  i n i t i a l  r a t e  e s t i m a t e s  ( Aj )  
f o r  t h e  t w o  a l t e r n a t i v e s .  T h e s e  i n i t i a l  e s t i m a t e s  
a p p e a r  t o  c h a n g e  r e l a t i v e l y  s l o w l y  t h r o u g h  t i m e .
T h e  d a t a  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  n o t  e n t i r e l y  
u n i q u e  i n  d e m o n s t r a t i n g  s e v e r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  m o d e l  
i n  c o n c u r r e n t  s c h e d u l e s .  A s p e c t s  o f  s t u d i e s  b y  M e n l o v e  
( 1 9 7 5 ) ,  S i l b e r b e r g ,  H a m i l t o n ,  Z i r i a x ,  a n d  C a s e y  
( 1 9 7 8 ) ,  R e a l  ( 1 9 7 9 ) ,  a n d  B a u m  ( 1 9 8 2 )  a l l  i n c l u d e  d a t a  
c o n s i s t e n t  w i t h  s o m e  o f  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  h e r e .  An 
a p p a r e n t  e x c e p t i o n  i s  H i n s o n  a n d  S t a d d o n  ( 1 9 8 3 ) ,  w h o  
r e p o r t  a  f a i l u r e  t o  o b t a i n  a  " p o s i t i v e  r e c e n c y  e f f e c t "  
o f  r e i n f o r c e m e n t  u p o n  r e s p o n d i n g  i n  a  d i f f e r e n t  c o n e  
VI  VI  p r o c e d u r e .  H o w e v e r ,  t h e i r  c o n c l u s i o n s  w e r e  b a s e d  
o n  t r e n d s  i n  k e y p e c k s  t o  t h e  a l t e r n a t i v e s ,  n o t  s t a y  
t i m e s .  B e c a u s e  s t a y  t i m e s  a r e  d i f f i c u l t  e v e n  t o  d e f i n e  
i n  t h e i r  p r o c e d u r e ,  w h i c h  p r o v i d e d  n o  s i g n i f i c a n t  
s p a t i a l  o r  t e m p o r a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  a l t e r n a t i v e s ,  i t  
i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  t w o  s e t s  o f  
r e s u l t s  a c t u a l l y  c o n f l i c t .  M o r e o v e r ,  i t  s e e m s  l i k e l y  
t h a t  a n a l y s e s  o f  t h e  l o c a l  e f f e c t s  o f  r e i n f o r c e m e n t  on  
s u b s e q u e n t  b e h a v i o r  b a s e d  o n  d i s c r e t e  r e s p o n s e s  m a y
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w e l l  p r o d u c e  d i f f e r e n t  r e s u l t s  t h a n  t h o s e  b a s e d  o n  
s t a y  t i m e s ,  d u e  t o  s u c h  p h e n o m e n a  a s  t h e  p o s t ­
r e i n f o r c e m e n t  p a u s e  i n  r e s p o n s e  p a t t e r n s  ( Z e i l e r ,  
1 9 7 7 ) ,  a s  w e l l  a s  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  b e h a v i o r  i n  t h e  
c o n t i n u o u s  v e r s u s  d i s c r e t e  r e s p o n s e  c o n e  V I  V I  
c o n d i t i o n s  s h o w n  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  ( F i g u r e s  3 - 8 ) .
T h e  p r e s e n t  r e s u l t s  s h o w  t h a t  s o m e  f o r m  o f  l i n e a r  
o p e r a t o r  m o d e l  r e m a i n s  h i g h l y  p l a u s i b l e .  W h i l e  t h e  
m o d e l  a s  s t a t e d  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  r e s u l t s  (4)  a n d
( 5 ) ,  i t  i s  o t h e r w i s e  g e n e r a l l y  c o n s i s t e n t  w i t h  
o b s e r v e d  t r e n d s .  M o r e o v e r ,  i n t r o d u c i n g  a s y m e t r i c a l  Aj  
e s t i m a t e s  ma y  p r o v e  t o  b e  a  s t r a i g h t f o r w a r d  e x t e n s i o n .  
T h e  d a t a  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  i d e a  t h a t  t h e  A j  
t h e m s e l v e s  v a r y  a c c o r d i n g  t o  a  s e p a r a t e ,  c o n c u r r e n t  
r u l e ,
A j  ( t ■) =  0  ^  f c - 0 ,
w i t h  <*.<< / 3  ( i . e . , a  l i n e a r  o p e r a t o r  r u l e  w i t h  a  v e r y  
s l o w  m e m o r y  p a r a m e t e r ) .  I n  f a c t ,  t h i s  s o r t  o f  
s t i m u l u s - r e l a t e d  p r o c e s s e s  c a n  b e  s e e n  a s  a  v a r i a t i o n  
o f  R e s c o r l a  a n d  W a g n e r ' s  ( 1 9 7 2 )  a c c o u n t  o f  s t i m u l u s  
e f f e c t s ,  a n d  m a y  t u r n  o u t  t o  b e  e x p l i c a b l e  w i t h i n  
t h e i r  t h e o r y  ( c f . ,  V a u g h a n ,  1 9 8 2 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  i t  
i s  i m p o s s i b l e  t o  m a k e  a  c a s e  f o r  t h i s  h y p o t h e s i s  g i v e n  
t h e  m e a g e r  d a t a  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  o n  t h i s  i s s u e .
T h e  o b s e r v e d  s e n s i t i v i t y  o f  s w i t c h i n g  c r i t e r i a  t o  
m o m e n t a r y  f o o d  r a t e s  a f t e r  s w i t c h e s  ma y  b e  a  g r e a t e r
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c h a l l e n g e  t o  t h e  m o d e l .  F u r t h e r  e m p i r i c a l  r e s u l t s  s e e m  
n e c e s s a r y  b e f o r e  a  s e r i o u s  a t t e m p t  c a n  b e  m a d e  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e s e  d a t a .  E x p e r i m e n t s  s h o w i n g  t h e  n a t u r e  
o f  t h i s  p h e n o m e n o n  i n  s i t u a t i o n s  o f f e r i n g  m o r e  t h a n  
t w o  a l t e r n a t i v e s ,  a n d  i n  t h o s e  w h e r e  t h e  s c h e d u l e  t y p e  
e n c o u n t e r e d  a f t e r  e a c h  s w i t c h  i s  u n k n o w n  t o  t h e  
s u b j e c t  ( e . g . ,  p r o b a b a l i s t i c a l l y  a r r a n g e d )  w o u l d  b e  
e s p e c i a l l y  u s e f u l .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  s u c h  d a t a ,  
s e v e r a l  p o s s i b i l i t i e s  a p p e a r  e q u a l l y  l i k e l y .  T h e  m o s t  
o b v i o u s  o f  t h e s e  i s  t h a t  t h e  i d e a  o f  a  s i n g l e  
c r i t e r i o n  b r e a k s  d o w n  i n  s i t u a t i o n s  i n v o l v i n g  a  f i x e d  
n u m b e r  o f  s i g n a l l e d  a l t e r n a t i v e s  ( c f . ,  M c N a i r ,  1 9 8 2 ) ,  
i n  f a v o r  o f  d i r e c t  c o m p a r i s o n s  i n c o r p o r a t i n g  b o t h  
g l o b a l  f o o d  r a t e s  a n d  a n t i c i p a t e d  r a t e s  a f t e r  
s w i t c h i n g .  S u p p o r t  f o r  s u c h  m o d i f i c a t i o n s  a w a i t  
f u r t h e r  s t u d y .
D e s p i t e  s u c h  u n c e r t a i n t i e s ,  t h i s  w o r k  h a s  
p r o v i d e d  s o m e  m o l e c u l a r  s u p p o r t  f o r  m o r e  m o l a r  
t h e o r i e s  l i k e  H e r n n s t e i n  a n d  V a u g h a n ' s  ( 1 9 8 0 ;  K i l l e e n ,  
1 9 7 2 ;  R a c h l i n ,  1 9 7 3 )  i n v o l v i n g  e q u a l i z a t i o n .  P e r h a p s  
i t s  m o s t  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n  i n  t h i s  r e g a r d  i s  t o  
s h o w  m o r e  c l e a r l y  ( c f . ,  B a u m ,  1 9 7 4 ;  B o u r l a n d  & M i l l e r ,  
1 9 8 1 )  h o w  t h e  c o n t i n u u m  f r o m  u n d e r  m a t c h i n g  t o  
o v e r m a t c h i n g  i s  i n t e r p r e t a b l e  a s  a r i s i n g  f r o m  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m e a n s  b y  w h i c h  s u b j e c t s  c o m b i n e  
s t i m u l u s  a n d  r e i n f o r c e m e n t  r a t e  i n f o r m a t i o n  i n t o  a  
common e s t i m a t e .
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T h e  m o d e l  s h a r e s  o t h e r  f e a t u r e s  w i t h  m o l a r  v i e w s  
o f  p e r f o r m a n c e .  T h e  r o l e  o f  Vj  ( t ) , p r e s e n t e d  h e r e  i n  
t e r m s  o f  r a t e  e s t i m a t i o n  b e a r s  s i m i l a r i t i e s  w i t h  t h a t  
o f  " v a l u e "  i n  m o l a r  a c c o u n t s  ( e . g . ,  R a c h l i n ,  1 9 7 8 ) .  I n  
f a c t ,  t h e  m o d e l  c l a i m s  t h a t  v a l u e  h a s  s h o r t - t e r m  
d y n a m i c  p r o p e r t i e s  i n v o l v e d  i n  d e c i d i n g  w h e n  t o  l e a v e  
a n  a l t e r n a t i v e ,  a s  w e l l  a s  m o r e  s t a b l e ,  l o n g - t e r m  
c o m p o n e n t s  s e e n  i n  t h e  s l o w l y  c h a n g i n g  c h a r a c t e r  o f  
A j .  S u c h  c o r r e s p o n d e n c e s  m a y  h e l p  c l o s e  t h e  c u r r e n t  
g a p  b e t w e e n  m o l e c u l a r  a n d  m o l a r  v i e w s  o f  s c h e d u l e  
p e r f o r m a n c e .
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240 1 2 0 12
480 120 9
480 60 8
D i s c r e t e  VI  VI  
VT 30  VT 30 





L ea st  sq u ares  f i t s  t o  g e n e r a l i z e d  matching
S u b j e c t S l o p e I n t e r c e p t VAC
P4 87 0 . 4 2 - 0 . 0 8 0 . 9 2
P 4 8 9 0 . 4 4 0 . 0 3 0 . 8 7
P 4 9 0 0 . 4 1 0 . 0 5 0 . 9 4
P 3 5 5 0 . 4 9 - 0 . 1 2 0 . 9 1































TABLE I I I
G i v i n g  Up T i m e s  a n d  S t a y s 3
P4 87
LEFT RIGHT
I F DF MF S t a y S c h e d u l e NF I F DF MF
96 84 115 98 30 240 40 75 53 —
79 94 1 23 73 60 2 40 46 7 8 93 —
98 98 111 99 120 240 69 61 68 90
28 25 34 27 30 30 31 33 40 31
34 31 50 29 60 60 36 39 36 61
63 68 98 55 1 20 1 20 50 43 41 66
95 102 — 81 240 240 81 1 04 100 —
26 25 28 25 60 30 41 33 31 40
31 25 40 28 120 60 44 40 43 62
54 56 74 44 2 4 0 1 20 66 56 59 59
85 68 — 52 480 1 20 66 70 65 154
39 71 — 39 4 80 60 78 1 4 1 1 4 4 1 88
45 80 126 D i s c r e t e 47 30 30 43
1 4 2 1 1 4 1 5 8 VT 1 43 1 84 1 7 8 1 9 6
































P 4 8 9
Schedule NF I F
RIGHT
DF MF
--- --- __ 30 240 _ _ __
44 41 45 51 60 2 40 18 30 29 —
44 58 — 38 120 240 25 36 — —
25 32 28 19 30 30 18 21 20 25
31 26 29 22 60 60 19 25 25 30
40 39 46 38 1 20 1 2 0 28 38 34 55
44 50 — 39 240 2 40 36 45 48 —
20 23 25 23 60 30 27 33 40 36
29 35 35 24 120 60 29 36 41 51
31 34 — 24 2 40 1 20 30 40 39 42
38 28 — 31 480 120 35 64 56 82
35 34 — 24 480 60 35 46 39 50















































TABLE I I I ,  c o n t i n u e d
P 4 9 0
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I F DF MF S t a y S c h e d u l e NF I F DF MF
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28 23 29 31 30 30 25 23 22 25
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91 81 — 66 240 240 66 91 78 —
32 30 36 39 60 30 45 50 46 58
46 33 38 40 120 60 46 66 56 87
50 52 — 53 2 40 1 2 0 59 85 79 89
78 77 — 53 480 120 69 1 1 6 1 28 162
50 61 — 40 4 80 60 60 90 87 1 13
39 38 39 D i s c r e t e 31 30 35 70
10 0 93 99 VT 7 2 1 0 2 94 1 06
















TABLE I I I ,  c o n t i n u e d
P 3 5 5
LEFT RIGHT
I F DF MF S t a y S c h e d u l e NF I F DF MF S t a y
63 65 81 65 30 240 29 51 50 — 34
74 66 68 46 60 2 4 0 22 71 95 — 28
61 — — 46 120 240 30 58 60 — 3 4
33 30 34 31 30 30 33 60 56 88 44
43 43 81 31 60 60 38 53 71 119 56
45 57 46 32 1 2 0 1 2 0 37 45 63 86 40
57 60 — 39 240 240 47 1 03 1 19 140 59
34 33 38 33 60 30 53 69 69 7 6 60
43 53 60 30 120 60 55 93 90 111 74
53 50 70 33 2 4 0 1 2 0 54 75 80 1 3 6 66
60 — — 24 480 120 41 71 80 95 53
52 60 — 26 4 80 60 59 80 74 94 7 9
75 53 1 19 D i s c r e t e 40 63 59 1 01
a N o t e :  G i v i n g  u p  t i m e s  a r e  m e d i a n s ,  i n  t e n t h s  o f
s e c o n d s ,  o v e r  t h e  l a s t  t h r e e  s e s s i o n s  o f  c o n d i t i o n s .  
M e d i a n s  w e r e  n o t  c o m p u t e d  f o r  c a t e g o r i e s  o c c u r r i n g  i n  
l e s s  t h a n  t w o  o f  t h e  l a s t  t h r e e  s e s s i o n s ,  S t a y s  a r e  
m e d i a n s  o f  m e a n s  f o r  t h e  l a s t  t h r e e  d a y s .  M e a n  s t a y s  
w e r e  o n l y  c o m p u t e d  f o r  c o n t i n u o u s  V I  s c h e d u l e s .  S e e  
t e x t  f o r  a b b r e v i a t i o n s .
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FIGURE CAPTIONS
F i g u r e  1 .  T h e  r a t e  c o m p a r i s o n  m o d e l .  T h e  f o r m  a n d  
h e i g h t  o f  t h e  r a t e  e s t i m a t i o n  f u n c t i o n  a f t e r  e n t r y  a n d  
f o o d  e n c o u n t e r s  i s  d r a w n  i n  a c c o r d  w i t h  a  l i n e a r  
o p e r a t o r  r u l e .
F i g u r e  2 .  A v e r a g e  s t a y  t i m e  r a t i o s  v e r s u s  f o o d  
( r e i n f o r c e m e n t )  r a t e  r a t i o s  f o r  VI  s c h e d u l e s ,  a v e r a g e d  
a c r o s s  s u b j e c t s .  T h e  l i n e  i s  t h e  l e a s t - s q u a r e s  f i t .
F i g u r e  3 .  S a m p l e  r e c o r d s  o f  s t a y  t i m e s  ( i n  s e c o n d s )  
f o r  P 4 9 0  i n  e q u a l  c o n e  VI  VI  s c h e d u l e s :  ( a )  V I  30  VI  
3 0 ;  (b)  VI  6 0  VI  6 0 ;  ( c )  VI  1 2 0  VI  1 2 0 ;  (d)  VI  2 4 0  VI  
2 4 0 .  S e e  t e x t  f o r  e x p l a n a t i o n .
F i g u r e  4.  S a m p l e  r e c o r d s  o f  s t a y  t i m e s  f o r  P 4 8 7 ,  P 4 8 9 ,  
a n d  P 3 5 5  i n  e q u a l  c o n e  VI  VI  s c h e d u l e s :  (a)  P 4 8 7  i n  VI
30  VI  3 0 ;  (b)  P 4 8 9  i n  VI  60 VI  6 0 ;  ( c )  P 3 5 5  i n  VI  1 2 0  
VI 1 2 0 .
F i g u r e  5.  S a m p l e  r e c o r d s  o f  s t a y  t i m e s  f o r  P 4 9 0  i n  t h e  
u n e q u a l  c o n e  VI  VI  c o n d i t i o n s :  ( a )  VI  30  VI  2 4 0 ;  (b)  
VI  60  VI  2 4 0 ;  ( c )  VI  1 2 0  VI  2 4 0 ;  (d)  V I  60  VI  3 0 ;  ( e )  
VI  1 2 0  VI  6 0 ;  ( f )  VI  2 4 0  VI  1 2 0 ;  (g)  VI  4 8 0  VI  1 2 0 ;
(h)  VI  4 8 0  VI  6 0 .
F i g u r e  6 .  S a m p l e  d a i l y  s t a y  t i m e  h i s t o g r a m s  f o r  P 4 9 0  - 
i n  e q u a l  c o n e  V I  V I  c o n d i t i o n s :  ( a )  VI  3 0  V I  3 0  (b)  VI  
6 0  VI  6 0 ;  ( c )  V I  1 2 0  V I  1 2 0 ;  (d)  V I  2 4 0  V I  2 4 0 .  S e e
t e x t  f o r  e x p l a n a t i o n .
F i g u r e  7 .  S a m p l e  r e c o r d  o f  s t a y  t i m e s  f o r  P 4 9 0  i n  
d i s c r e t e  r e s p o n s e  c o n e  VI  3 0  VI  3 0 .
F i g u r e  8.  S a m p l e  d a i l y  s t a y  t i m e  h i s t o g r a m  f o r  P 4 9 0  i n  
d i s c r e t e  r e s p o n s e  c o n e  VI  30 VI  3 0 .
F i g u r e  9 .  G i v i n g - u p  t i m e s ,  a v e r a g e d  a c r o s s  
a l t e r n a t i v e s  f o r  t h e  c o n e  VI  VI  c o n d i t i o n s .
F i g u r e  1 0 .  G i v i n g - u p  t i m e s  i n  e q u a l  c o n c u r r e n t  
s c h e d u l e s :  ( a )  G r o u p  a v e r a g e ;  ( b )  P 4 8 7 ;  ( c )  P 4 8 9 ;  (d)  
P 4 9 0 ; ( e )  P 3 5 5 .
F i g u r e  11 .  G i v i n g - u p  t i m e s  o n  s c h e d u l e s  w i t h  2 : 1  f o o d  
r a t i o s :  ( a )  G r o u p  a v e r a g e ;  ( b )  P 4 8 7 ;  ( c )  P 4 8 9 ;  (d)
P 4 9 0 ;  ( e )  P 3 5 5 .
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F i g u r e  1 2 .  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m e d i a n  g i v i n g - u p  
t i m e s  ( i n  s e c o n d s )  a c r o s s  a l l  c o n e  V I  V I  s c h e d u l e s :  
( a )  I m m e d i a t e  f o o d  v s .  n o  f o o d ;  ( b )  D e l a y e d  f o o d  v s .  
i m m e d i a t e  f o o d ;  ( c )  M u l t i p l e  f o o d  v s .  d e l a y e d  f o o d .  
D i a g o n a l  l i n e s  i n d i c a t e  p o i n t s  o f  e q u a l i t y .
F i g u r e  1 3 .  S a m p l e  r e c o r d  o f  s t a y  t i m e s  f o r  P 4 9 0  i n  a  
s y n t h e t i c  c l u s t e r e d  s c h e d u l e .
F i g u r e  1 4 .  S a m p l e  r e c o r d  o f  s t a y  t i m e s  f o r  P 4 9 0  i n  c o n e  
VT 30 VT 3 0 .
F i g u r e  1 5 .  G i v i n g - u p  t i m e  r a t i o s  v e r s u s  f o o d  r a t e  
r a t i o s ,  a v e r a g e d  a c r o s s  s u b j e c t s .
F i g u r e  16 .  A v e r a g e  p e r c e n t  o f  t h e  m e d i a n  l e f t  NF s t a y  
f o r  NF i n t e r v a l s  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  a  s t a y  
c o n t a i n i n g  f o o d  o n  t h e  l e f t  o r  r i g h t .  O n e  s a m p l e  i s  
s h o w n  f o r  e a c h  s u b j e c t .
F i g u r e  1 7 .  S e s s i o n - b y - s e s s i o n  t r a n s i t i o n  f r o m  c o n e  VI  
2 4 0  V I  2 4 0  t o  c o n C  VI  1 2 0  V I  4 8 0 ,  a v e r a g e d  a c r o s s  
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